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PREFAŢĂ 


Tratatele de maşini electrice sînt lucrări prea ample pentru a fi utilizate 
cu uşurinţă de către studenţi în intervalul de timp pe care-l au la dispoziţie pentru 
elaborarea proiectelor de an. Temele proiectelor de an se referă de obicei la maşini 
de puteri mici şi mijlocii cuprinse între 1 kW și 500 kW, avind tensiunea nomi- 
nală 60—1 000 H şi turaţia nominală 500—3 000 rot |min; proiectele de an ale 
transformatoarelor se referă de asemenea la transformatoare de puteri mici şi 
mijlocii de la 100 kVA la 1600 EH A. la tensiuni nominale cuprinse între 220 V 
şi 35 kV şi frecvența f = 50 Hz. 

Cartea de faţă, adresindu-se studenţilor, este concepută pentru a fi în primul 
rind un îndrumar în proiectarea maşinilor și transformatoarelor electrice la 
proiectele de an. Problemele și metodele prezentate se pot aplica și în practică, 
la proiectarea maşinilor şi iransformatoarelor electrice, avind caracteristicile 
menţionate; relaţiile generale de calcul sînt valabile și pentru micromașini, şi 
respectiv pehtru mașini de puteri mari și foarte mari, însă metodele de proiec- 
tare aplicate la aceste mașini sînt în general mai complexe, deoarece tre- 
buie să se ţină seama de condiţiile tehnice şi posibilităţile de realizare 
specifice acestora. 

Lucrarea de fată prezintă interes și în proiectarea unor maşini ce urmează 
a fi fabricate în serie, caz în care se folosește metoda proiectării unui singur 
element al seriei. În sfirşii, relaţiile prezentate pentru proiectarea acestor mașini 
sînt generale şi de bază pentru proiectarea maşinilor funcţionind în condiţii 
speciale sau de puteri limită. 

Lucrarea a fost concepută într-o formă prin care se asigură o independenţă. 
în expunerea metodei de proiectare a fiecărei mașini; în acest scop, părțile gene- 
rale și comune ale proiectării maşinilor electrice, și anume: calculul circuitului 
magnetic, cîmpurile de scăpări, pierderile, forțele electromagnetice şi forțele 
electrodinaimice de scurteircuii, ventilaţia şi încălzirea mașinilor — au fost pre- 
zentate separat. Problemele specifice fiecărui tip de maşini, cum sînt: alegerea în- 
făşurărilor, comutația şi polii de comutație la maşina de curent continuu, reacția 
indusului la mașina de curent continuu, respectiv la mașina sincronă, curentul 
la funcționarea în gol al transformatorului şi al maşinii asincrone etc. sînt pre- 
zeniate în capitolele în care se tratează proiectarea maşinii respective. 
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Valorile numerice ale diferitelor solicitări indicate în lucrare au un caracter 
ilustrativ şi orientativ. 

În volumul restrins avut la dispoziţie, nu s-au introdus expresii detaliate 
pentru calcului volumelor şi maselor diferitelor părţi ale maşinii; acestea se pot 
stabili cu ușurință de către studenţi. De asemenea, pentru calculul mecanic s-au 
prezentat numai expresiile de calcul ale forțelor electromagnetice şi ale forțelor 
electrodinamice de scurtcircuit; prin însumarea forţelor electromagnetice, res- 
pectiv a celor electrodinamice cu forţele mecanice, se obțin forțele rezultante care stau 
la baza dimensionării unor elemente (cum sînt axul, piesele şi bandajele de con- 
solidare, lagărele etc. ), sau la verificarea lor la solicitările mecanice, după rela- 
tiile stabilite în cadrul cursurilor anterioare de „materiale electrotehnice“, „rezis- 
tenja materialelor“ şi „mecanică“. 

Expresiile de calcul st legile aplicate ou fost scrise în sistemul de unităţi 
MKSA raționalizat. 
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$ 1. INTRODUCERE 


1.1. OBIECTUL PROIECTĂRII MAŞINILOR ELECTRICE 


Datele nominale ale unei mașini electrice, şi anume puterea nominală, 
tensiunea, turaţia etc. se stabilesc în funcţie de condiţiile de funcţionare şi se 
determină la proiectarea întregului sistem (de exemplu, la proiectarea unei 
centrale electrice, a unui laminor, a unui vehicul cu tracţiune electrică, a unei 
nave, a unei staţii electrice de transformare etc.); pentru majoritatea mași- 
nilor şi transformatoarelor electrice puterea nominală, tensiunea, frecvenţa, 
numărul de faze etc. sînt standardizate; la maşinile electrice mai este stan- 
dardizată sau indicată și turația nominală sau turaţia sincronă. 

Dimensiunile mașinii, respectiv ale transformatorului, se determină în 
funcţie de datele nominale, de condiţiile și regimul nominal de funcţionare 
(continuu, intermitent sau de scurtă durată, v. STAS 1893—65), de posi- 
bilităţile tehnice de execuţie, de tipul de protecţie (definit de STAS 625-63). 

Proiectarea unei maşini sau a unui transformator electric cuprinde : 

I — dimensionarea tehnică-economică optimă a miezului feromagnetic, 
a înfăşurărilor, a părţii mecanice și a elementelor specifice (comutatorul de 
prize la transformator, inelele și periile la maşinile sincrone și asincrone cu 
inele, colectorul şi periile la maşina de curent continuu cu colector, placa de 
borne etc.); 

II — determinarea parametrilor circuitelor (rezistenţele, reactanţele utile 
şi de scăpări, constantele de timp); 

III — calculul caracteristicilor de funcţionare, şi anume : 

a. caracteristica magnetică în gol, curentul de excitație la maşinile de 
curent continuu şi sincrone, respectiv curentul în gol la maşinile asincrone 
și la transformatoare; 

b. caracteristicile la funcţionarea în gol, în sarcină, caracteristicile externe 
şi de reglaj la generatoare; 

c. caracteristicile mecanice și de reglaj la motoare; 

d. caracteristicile externe la transformatoare; 

IV — calculul pierderilor şi curba randamentului în funcție de puterea 
utilă ; 

V — dimensionarea axului, lagărelor, carcasei la mașini şi a cuvei la trans- 
formator; 

VI — dimensionarea mecanică a pieselor de îmbinare și fixare ale elemen- 
telor circuitului magnetic şi ale înfăşurărilor (bandajele de consolidare a înfă- 
şurărilor, distanţoarele izolante, dispozitivele de stringere a pachetelor de 
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tole, buloanele de fixare a polilor mașinilor cu polii ieşiţi şi a tiranţilor de 
stringerea jugurilor la transformator ş.a.); 

VII — calculul ventilaţiei ai răcirii; 

VIII — determinarea solicitărilor termice medii și maxime ale înfășură- 
rilor şi miezului feromagnetic. 

Deoarece la maşinile de puteri mici şi mijlocii datele nominale şi condiţiile 
tehnice nu determină în mod univoc soluţia (la maşinile mari intervin condiţii 
restrictive importante : viteza periferică limitată, momentul de inerție dat 
etc., care restring numărul de soluţii), se proiectează mai multe variante 
care au aceleași date nominale, dar diferă în general prin geometria lor; apoi, 
printr-un studiu tehnic-economic şi printr-un calcul al prețului de cost se 
precizează soluția optimă realizabilă tehnic, cu preţ de cost minim și avan- 
tajoasă în funcţionare. În cazul transformatoarelor, relaţiile de calcul sînt, 
mai simple şi se poate pune de la început condiţia preţului de cost minim, 
rezultind astfel direct soluția optimă din punct de vedere tehnic-economic. 


1,2. DIMENSIUNILE GEOMETRICE $I DIMENSIUNILE IDEALE 
ALE MAȘINILOR ELECTRICE 


În proiectarea maşinilor electrice se determină dimensiunile geometrice, 
care sînt de bază la execuţia mașinii; principalele dimensiuni geometrice 
sînt : diametrele armăturilor, lungimea axială a miezului feromagnetic, lun- 
gimile pachetelor de tole, înălțimea şi lăţimea polului, dimensiunile crestă- 
turilor şi ale bobinelor. 

În întrefierul maşinilor electrice, cimpul magnetic nu este constant, respec- 
tiv sinusoidal în spaţiu, de-a lungul pasului polar, deoarece lărgimea între- 
fierului şi lungimea liniei de cimp în miezul feromagnetic variază; la magi- 
nile cu cîmp alternativ sau cu cîmp învîrtitor înfăşurările de curent alternativ 
nu sînt repartizate sinusoidal, solenaţiile prezintă armonici, iar curba cîmpului 
magnetic în întrefier este deformată. Lărgimea întrefierului variază datorită 
prezenței crestăturilor, a canalelor de ventilaţie radiale și datorită lungimii 
finite a maşinii. Lungimea liniilor de cîmp variază datorită curburii miezului 
feromagnetic, sau datorită grosimii finite a acestuia. 

De aceea în teoria și proiectarea maşinilor electrice se definesc dimensiuni 
ideale, de calcul, ale unor maşini electrice echivalente în care cimpul mag- 
netic este presupus uniform. Aceste dimensiuni ideale diferă în general de 
cele geometrice ` expresiile lor de calcul sint însă funcţii de dimensiunile geo- 
metrice. 

a. Diametrul maşinii se notează cu D şi este diametrul (măsurat de partea 
întrefierului) indusului generatoarelor sau al armăturii care poartă înfăşu- 
rarea conectată la rețeaua de alimentare prin care are loc principalul schimb 
de putere electrică al mașinii cu exteriorul. La maşinile de curent continuu, 
diametrul mașinii este diametrul exterior al rotorului (fig. 1.1, a); la mașinile 
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sincrone de construcţie normală (cu inductorul în rotor), diametrul mașinii 
este diametrul interior al statorului (fig. 1.1, b); la mașina asincronă cu înfă- 
şurarea primară în stator, diametrul maşinii este diametrul interior al stato- 


D d 


Fig. 1.1. Explicativă pentru diametrul D. 


rului (fig. 1.1, c). La transformator, D este diametrul cercului circumscris 


coloanei (fig. 1.1, d). 
Pasul polar al maşinii este prin definiție lungimea arcului de cere de dia- 
Y Ă A i D 
metru D, corespunzător unui pol şi se determină astfel: t = Es , 2p 
2 p 
fiind numărul de poli aì maşinii. 

b. Lungimea ideală a maşinii se notează cu l; şi este lungimea axială a mie- 
zului feromagnetic al unei mașini echivalente, care ar avea cîmpul magnetic în 
întrefier constant ei egal cu valoarea maximă a cîmpului din întrefierul maşinii 
reale Baa, şi fluxul magnetic util pe unitatea de lungime a arcului polar 


egal cu fluxul magnetic util din maşina reală : 


TESLA 
KS ee ) Bs, dz; (1) 
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l, este lungimea geometrică a unei armături (fig. 1.2), iar ap, — o distanţă de 
calcul măsurată de la armătură considerată și de-a lungul căreia cîmpul mag- 
netic Bsz, în zona frontală, este diferit de zero. 

Cimpul magnetic Bs, variază în întrefier de-a lungul mașinii, datorită 
efectului marginal şi datorită prezenţei canalelor radiale de răcire. 
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Fig. 1.2. Secţiune longitudinală prin miezul feromagnetic al unei mașini în zona întrefierului 
(sus) şi curba cîmpului magnetic din întrefier (jos). 


Efectul marginal frontal se referă la fluxul magnetic din partea frontală 
a mașinii. Fie a„ lungimea ideală din zona frontală în care inducția magne- 
tică ar avea valoarea Bau și definită prin egalitatea fluxurilor (pe unita- 
tea de lungime a arcului polar) : 


d Bomax = ÎN Pazdz. (2) 
0 

— Se consideră o mașină la care lungimea inductorului este egală cu lun- 
gimea indusului şi avînd suprafețele frontale ale armăturilor în acelaşi plan 
(fig. 1.3); prin aplicarea legii fluxului magnetic pentru suprafața închisă 2 
(delimitată de conturul liniilor de cîmp, liniile echipotențiale după axa Oz 
şi de piesa polară, avînd lungimea arcului polar egală cu unitatea) [1], rezultă : 


Up, dz = ECH dy; 
0 0 
înlocuind în relația (2), se obține : 


ETA ECH dy. (3) 


Bg max J0 
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Din legea circuitului magnetic aplicată conturului D (format din arce 
de cerc şi segmente de dreaptă) din figura 1.3 (liniile ab şi cd fiind presupuse 
echipotenţiale), rezultă : 


$ H-dr = 0; de unde Hò = H3,(5 + ny), sau Hs, = 2 Hy 
T EES 


Fig. 1.3. Explicativă pentru calculul Fig. 1.4,a Fxplicativă pentru calculul efectului 
efectului marginal frontal, la maşina marginal frontal la mașina cu suprafețele frontale 
avind suprafețele frontale ale armă- ale armăturilor denivelate ` b. efectul marginal 

turilor în acelaşi plan. frontal în funcție de depășirea axială a indusului 


față de inductor raportată la lărgimea întrefierului, 
iar cimpul magnetic frontal la distanţa y, este: 


ò 5 
Hs max SAU Ba, => Bs max’ (4) 
Ò + ry ZS Lag 


Bo = po 


Înlocuind pe Bs, în relația (3), se obţine prin integrare : 


ge SEN (5) 
T è 


— La maşina care are lungimea inductorului diferită de lungimea in- 
dusului (fig. 1.4,a), efectul marginal o, se determină în funcţie de lărgimea 
întrefierului şi denivelarea axială z a suprafețelor frontale, după curba din 
figura 1.4,b, în care s-a reprezentat dublul efectului marginal jo, raportat 


la lărgimea întretierului in funcţie de raportul —-. 


Influenta canalelor radiale de răcire. Se consideră secţiunea parțială 
longitudinală prin maşină, în care se cuprinde un pachet de tole cu pasul 
(distanţa dintre axele canalelor succesive) t, (v. fig. 1.5 şi 1.2) şi lărgimea 
canalului de răcire b.. Din curba cîmpului magnetic rezultă că fluxul magnetic 
pe unitatea de lungime a arcului polar scade în zona canalului de răcire — 
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Fig. 1.5. Câmpul magnetic în cana- 
lele radiale de răcire. 


en e GH ` ; z.B. 
datorită creşterii întrefierului—, de la valoarea t Bs masla valoarea 27. 
C 

în care kc > şi este denumit factorul Carter. 
Fie Bs inducția mâgnetică medie care s-ar produce în întrefier la ma- 
şina echivalentă fără canale radiale de răcire și avind pe unitatea de lun- 


gime a arcului polar şi pasul 7, fluxul magnetic 


Te B5 max = T, B; äis br, B, (6) 
ke 
egal cu fluxul real; prin urmare, 
e, De max "` bB, SE cs (7) 


[s-a aproximat scăderea fluxului din întrefier proporţională cu suprafaţa ha- 
şurată cuprinsă între curbele Bg „a şi Be (fig. 1.5) — prin BA, în care B, 
este amplitudinea oscilaţiei cimpului din întrefier]. Din relația (6) rezultă: 


ke = ———. (8) 
Bo Lă 
Te — b 
Be max 
5 Bo i A vd E 
Se notează cu ß = şi y =ßB= ; factorul Carter devine: 
Bs max D 
ke = ——. (9) 
Te — Yò 


Factorul y s-a calculat prin metoda reprezentărilor conforme (considerind 
un canal de înălțime infinită) şi are expresia (v. [2], p. 174) 


DO A 1 [bej 
E E arotg 2 — În IEI -+ EN (10) 
Pentru 2 <*< 12, rezultă y Se e 1, iar 
KEE (11) 


Te— Be Lë 
4 
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Prin urmare, cîmpul magnetic este uniform şi de amplitudine Bs max de-a 


lungul intervalului Fei notînd cu a, efectul de margine bilateral în canal, 
c 
rezultă : 


de unde: 


sau, ținînd seama de relația (11), 
e E be eg (0,75 b, z ò). (12) 


În cazul cînd ambele armături prezintă canale radiale de răcire, se cal- 
culează efectele marginale în canale pentru fiecare armătură. 
Lungimea ideală a maşinii este: 


L = lp — Bee + dam + nete, (13) 

n, fiind numărul canalelor radiale de răcire; cu expresia (12) pentru a, re- 
zultă : 

|; = lp + 2am — ne (0,75b. — ò) (14) 


c. Lungimea ideală a arcului polar se notează cu b; și este lungimea ar- 
cului polar al unei mașini echivalente, care are cîmpul magnetic în întrefier 
constant şi egal cu valoarea maximă Ba pa a cîmpului din întrefierul mașinii 
reale, iar îluxul magnetic util al mașinii echivalente pe unitatea de lungime 
axială este egal cu fluxul real în ipoteza că mașina nu ar prezenta crestături 
(ar avea armăturile netede) : 


bi Ba mas = Ende (15) 
0 
Pentru calculul fluxului real (fig. 1.6) trebuie să se determine (de 
exemplu, pe cale grafică) spectrul cimpului magnetic. 


La maşinile de curent continuu, la care cîmpul magnetic este aproxima- 
tiv constant în întrefier, lungimea ideală a arcului polar este: 


L; = bp + 28, (16) 
în care b, este lungimea arcului polar. 


La maşinile de curent alternativ, la care cimpul magnetic are o repartiție 
şinusoidală în întrefier, lungimea ideală a arcului polar este: 


1 


= 

| 
t 

D 

KA 

RI 

E 

a 

v 
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B 
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dn Ze (17) 


T 
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olul inductor 


Fig. 1.6. Explicativă pentru calculul efectului marginal lateral. 


Factorul de acoperire polară ideală este definit astfel : 
b; 
Di = za H (18) 
La mașinile de curent alternativ cu întrefier constant, b = 7, curba cim- 
pului magnetic este aproximativ sinusoidală, iar acoperirea polară ideală 


2 
are valoarea or = —. 


T 

d. Întrefierul echivalent se notează cu 3' şi este lărgimea întrefierului 
unei mașini echivalente avind indusul şi inductorul neted și aceeaşi valoare 
maximă a inducției magnetice în întrefier ca în maşina reală. 

Influenţa crestăturilor asupra fluxului magnetic este asemănătoare cu 
influența canalelor de ventilaţie. 

Datorită prezenţei crestăturilor, fluxul magnetic scade de la valoarea 
bil; Bo max, la maşina ideală, la valoarea = Bs mas = bla, la maşina 
reală (s-a aproximat lărgimea echivalentă b; a crestăturii ca fiind egală cu 
pasul crestăturii); pentru a se menține fluxul constant, cind dimensiunile 
b; şi l; sînt date, urmează să se majoreze inducția magnetică din axa din- 
telui de kę ori, adică să fie egală cu Ba mas=kcBs; în consecință, trebuie 
să se considere o mașină electrică echivalentă la care tensiunea magnetică 
în întrefier să fie majorată de la valoarea 


F; = Deë, la valoarea Fẹ = Hskc à. 


În această relație de mai sus, kc este factorul Carter prin care se Une 
seamă de prezenţa crestăturilor; acest factor se calculează după relaţia (9) 
sau (11), în care se introduce b, — deschiderea crestăturii şi 7, — pasul 
crestături. 
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În ipoteza că la mașina reală inducția medie în intrefier are aceeaşi 
valoare constantă ca în mașina ideală, atunci se poate scrie : 


F; = Haf, (19) 
3 = koð (20) 


este lărgimea echivalentă a întrefierului. 


în care: 


1.3. ELEMENTE GENERALE DE PROIECTARE A MAȘINILOR 
ȘI TRANSFORMATOARELOR ELECTRICE 


Maşinile şi transformatoarele electrice funcţionează în baza acelorași 
legi ale electrotehnicii: legea inducției electromagnetice, legea circuitului 
magnetic, legea fluxului magnetic, legea polarizaţiei magnetice, legea lui Ohm 
etc. De aceea, o serie de probleme de proiectare admit în principal o tratare 
după o aceeași metodă, indiferent de tipul mașinii electrice la care se referă. 
În acest capitol sînt grupate acele probleme de proiectare, care se intilnesc 
şi se tratează aproximativ la fel la toate maşinile electrice, și anume : ca- 
racteristica magnetică în gol, cimpurile şi inductivităţile de scăpări, para- 
metrii mașinii, pierderile, forțele electromagnetice și electrodinamice de scurt- 
circuit, încălzirea şi ventilația maşinilor electrice. Particularităţile de aplicarea 
lor, vor fi prezentate în capitolele în care se tratează proiectarea fiecărui 
tip de maşină electrică. 


1.3.1. Caracteristica magnetică la funcţionarea în gol 


a. Definiţia şi metoda de calcul. Fluxul magnetic este produs la func- 
ționarea în gol a mașinii sau a transformatorului de solenaţia de excitație 
(sau de magnetizare). În figura 1.7 s-a desenat o linie a cîmpului magnetic 
inductor printr-o maşină cu inductorul exterior (fig. 1.7,a), respectiv interior 
(fig. 1.7,6). Fluxul magnetic util O este fluxul care înlănţuie circuitele electrice 
din inductorul respectiv indusul mașinii şi induce tensiunea electromotoare 
în circuitul indusului. 

Caracteristica magnetică în gol reprezintă fluxul magnetic util în funcţie 
de solenația de excitație, curentul prin circuitul indus fiind nul. 

Caracteristica magnetică în gol se calculează astfel: 

— la o valoare dată a tensiunii electromotoare induse U, se calculează 
fluxul util, după relaţiile care se vor indica la prezentarea metodicii de pro- 
iectare a fiecărui tip de maşină; din valoarea fluxului se calculează inducția 
magnetică Bs din întrefier : 


B; = , (21) 


ocie 
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— prin aplicarea legii fluxului magnetic se determină inducţiile magnetice B, 
în dinţi, B, în poli și B; în juguri; din caracte.istica de magnetizare B = f(H) 
a materialului (v. anexa 1) se calculează intensitatea cîmpului magnetic 
corespunzătoare inducției, din zona respectivă; 

— din legea circuitului magnetic rezultă că tensiunea magnetomotoare 
de-a lungul unei linii de cimp considerate este egală cu solenaţia de exci- 


Fig. 1.7.. Secţiunea transversală parţială printr-o maşină electrică 
i cu poli exteriori eşiţi. 


taţie 0, de pe perechea de poli. S> determină astfel solenația de excitație 6, 
corespunzătoare fluxului O, obţinindu-se un punct al caracteristicii mag- 
netice; reluind calculul pentru mai multe valori ale fluxului, se determină 
punct cu punct caracteristica magnetică in gol. 
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Tensiunea magnetomotoare de-a lungul conturului 1—2—3—4—5—6—7— 
—8—1 (v. fig. 1.7) este egală cu solenaţia care străbate suprafaţa deschisă 
care se sprijină pe contur: 


$ Har=f H dr + (Har + (mart Har 
D 1 2 3 „4 
+ Par + | Bar + | ar + | Har e, (22) 
5 6 7 8 
3 EE Ee, EE E (23) 


2 6 . DN x P 
Lë = | H dr = f Hdr este tensiunea magnetică corespunzătoare în- 
5 


trefierului ; 
ua | Hdr = L Hdr  — tensiunea magnetică corespunzătoare din- 
R i telui ; 
F; = (Har — tensiunea magnetică corespunzătoare ju- 
gului indusului; 
Rp L H dr = V H dr — tensiunea magnetică de-a lungul polului 
i S principal; 
F,; = | H dr — tensiunea magnetică corespunzătoare ju- 


gului inductor. 
Se notează cu: 


F; = 2F; + 2F, + Fii (24) 
şi este denumită tensiunea magnetică a indusului, iar cu 
rss 2F, +F; (25) 


şi este denumită tensiunea magnetică a inductorului. 

La calculul tensiunilor magnetice corespunzătoare inductorului se consi- 
deră fluxul prin inductor O, egal cu suma dintre fluxul ® prin indus şi fluxul 
de scăpări O, care se închide de la pol la pol (6, = ®© + 9). 

Fluxul de scăpări O, se închide prin aer de la pol la pol. Se consideră 
suprafaţa piesei polare echipotenţială magnetic ; prin aplicarea legii circuitului 
magnetic conturului 1—2—3—4—5—6—b—a—1, (v. fig. 1.7 a) rezultă: 


V H, dr = f Hdr = F; (26) 
a EI 


b 
Deoarece ) H, dr = Hol, rezultă : 
a 


Da = poos = | pos, (27) 
ab 


2 — 309 
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în care S este aria suprafeţei prin care se închide fluxul de scăpări. În con- 
secinţă, fluxul de scăpări O, este proporţional cu tensiunea magnetică F; a 
indusului ; prin urmare, ecuaţia O.(F;) reprezentată grafic este o dreaptă. La 
fluxul O corespunzător tensiunii nominale, fluxul de scăpări are valoarea : 


©, = (0,1...0,25)0. (27° 


Pentru calculul fluxului de scăpări, a se vedea mai departe 1.3.2 a. 
b. Calculul tensiunilor magnetice. Tensiunea magnetică Fs corespunză- 
toare întrefierului se determină din relația : 


Fs = Hð’; (28) 
H; = Ze este intensitatea cimpului magnetic în întrefier, în care: 
Ho 
Ro este permeabilitatea magnetică a aerului (up=4 x : 107 H/m 
în sistemul MASA raţionalizat); 
d = ke  — lărgimea echivalentă a întrefierului [relația (20)]; 
ke — factorul Carter (la maşina care prezintă crestături în 


inductor şi în indus, factorul Carter este kc = ben: Kez 
în care kc, respectiv kc, este factorul Carter al induc- 
torului, respectiv al indusului). 


Tensiunea magnetică F,, de-a lungul dintelui se calculează astfel : se pre- 
supune că fluxul din întrefier corespunzător unui pas de crestătură trece ex- 
clusiv prin dinte (fig. 1.8) şi prin aplicarea legii fluxului magnetic pentru su- 
prafaţa închisă © se calculează inducția magnetică din dinte, denumită 
inducţie aparentă HR. din relația: 


B Tdi = Bisbaslm (29) 
în care l„ este lungimea netă a miezului feromagnetic 
La = (le e RAL (30) 
km fiind factorul de umplere al miezului; de unde rezultă : 
B, = = Bs. (31) 


La dintele trapezoidal (fig. 1.8,a) inducția aparentă este variabilă cu înăl- 
țimea dintelui; la calculul inducției după înălțimea dintelui se neglijează 
creşterea secțiunii înspre capătul dintelui, considerîndu-se astfel pereții dinte- 
lui în prelungire după linia întreruptă din figura 1.8,a. 

La valori ale inducției magnetice RB. < 1,8 T fluxul magnetic care trece 
prin crestătură este neglijabil şi inducția aparentă este egală aproximativ 
cu inducția reală; la H. se determină H,, din caracteristica de magnetizare 
a dinților. 
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b 


Fig. 1.8. Dinţii maşinilor electrice și curba intensității cîmpului magnetic în dinte: a — dinte 
trapezoidal; b — dinte cu pereţi paraleli. 
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Fig. 1.9. Determinarea valorilor 
reale ale inducției magnetice şi 
ale intensității cimpului în dinte. 


La valori ale inducției magnetice H > 1,8 T o parte din fluxul magnetic 
trece şi prin crestătură, prin canalele radiale de ventilaţie şi prin izolaţia 
dintre tole, iar inducția reală în dinte B,, este mai mică decit inducția apa- 
rentă D, astfel încît : 


Bis bzs lm = Baa bzs lm + Ho Sas Ha (32) 
în care aria S,, a suprafeţelor prin medii neferomagnetice din intervalul 
unui pas de dinte este: 

Sax = Des lg T be Re bzs + (1 — km) bzsllg — nebe). (33) 

Intensitatea cîmpului magnetic H, în crestătură, canal sau izolație se 
determină prin aplicarea legii circuitului magnetic, după o curbă închisă 
trasată punctat în figura 1.8,a. În întrefier şi la baza dintelui, cîmpul mag- 
netic este normal pe elementul de linie — dacă se admite că suprafeţele ci- 


lindrice de la bazele crestăturilor, respectiv capetele de dinţi sînt echipo- 
tenţiale magnetic — şi rezultă: 


Has = Hs (34) 


Prin urmare, valoare reală B,, a inducției în dinte şi intensitatea cim- 
pului magnetic H,, satisfac ecuaţia : 


Ba = La SR kzx Lof zx (35) 


; S ; : a ; 
fin care kyz = ); aceasta este ecuaţia unei drepte în D. şi H. Se 
zătn 

reprezintă grafic dreapta de ecuaţie (35) în planul caracteristicii de mag- 
metizare B — H şi la intersecţia acesteia cu caracteristica de magnetizare 
B(H) se determină D. şi H,, ca în figura 1.9. 

Intensitatea cîmpului magnetic variază cu înălțimea dintelui după curbele 
reprezentate în figura 1.8. 
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Tensiunea magnetică F, de-a lungul dintelui trapezoidal (fig. 1.8, a) se 
calculează cu valoarea medie a intensității cîmpului magnetic, determinată 
după relaţia lui Simpson : 


H __ Hzm + 4Hz + Bu (36) 
6 

în care H. Heo Şi Hu, sint intensităţile cimpurilor magnetice la capătul din- 

telui, la mijloc şi la bază; prin urmare, 


FLH. (37) 


Tensiunea magnetică F, de-a lungul dintelui de secţiune constantă 
(fig. 1.8,b) se calculează după aceeaşi relație (37), H, fiind intensitatea 
cimpului magnetic calculată la mijlocul dintelui. 

Tensiunea magnetică de-a lungul jugului indusului, respectiv al inducto- 
rului este : 


F, = LI, (38) 


Intensitatea cimpului magnetic în jug H, se determină din caracteris- 
tica de magnetizare a jugului corespunzător inducției magnetice Bj în jug, 
calculată astfel : 


ku 
2laj h; i 


(39) 


în care l,j este lungimea axială a miezului în zona jugului, iar Kb înălțimea 
jugului (fig. 1.7). 


Lungimea liniei de cîmp în jug se calculează aproximativ astfel: 


— în jugul rotorului crestat l; = = (40} 
p 
— în jugul rotorului cu polii ieşiţi (de înălțime kp) l; = "CN, (41) 
p 
— în jugul statorului l} = E a (42) 
P 


În armătura cu poli înecați (rotorul în figura 1.7,a, respectiv statorul 
în figura 1.7,b) cimpul magnetic este repartizat neuniform în jug; pentru a 
Une seamă de aceasta, se calculează tensiunea magnetică F; cu lungimea 
echivalentă a liniei de cîmp 


G = kil, (43) 
în loc de l, în care kj = 0,6...1,2 pentru statorul crestat, 


k; = 0,4...0,6 pentru rotorul crestat; 
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valorile mai mici corespund la inducții în jug de aproximativ 0,8 T şi la p=1. 
- Tensiunea magnetică de-a lungul polului inductor este 


F, = h,H,. (44) 


Intensitatea cîmpului magnetic în pol H, se determină din caracteristica 
de magnetizare a polului inductor corespunzător inducției magnetice B, în 
pol, calculată astfel: 

d r 


GC 2bm le ` (45) 


în care bm este lățimea polului (fig. 1.7). 


c. Construcţia grafică a earacteristicii magnetice la funcţionarea în gol. 
Pentru a determina curba 0(0,) se calculează tensiunile magnetice corespun- 
„zătoare valorilor fluxului ®, determinate pentru t.e.m. egale cu 0,4 Da 0,6U 
0,8U o Ha LlUe şi 1,2 Uep 
Rezultatele calculelor se prezintă într-o tabelă (v. tabela 1.1). 
Se reprezintă grafic separat caracteristicile (fig. 1.10): 


e0?) 


corocleristico partială 
a mdusului 
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Ze 


Fis 1.10. Determinarea caracteristicii magnetice în gol. 
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Tabela 1.1. 
Calculul caracteristieii magnetice la funcționarea în gol 
U, Reetia f OAU | Gëf | Dë Da Uso at | AR 
o | 
Be (21) | 
Întrefier Hs 
Fe (28) 
m 
B; o (31) 
M 
m (35)şi 
Dinte B, 0 fig. 1.9 
M 
m (35)şi 
H; o tig. 1.9 
M 
H, (36) 
GH Dec 
F, (37) 
Bii| Gei 
Jugul indu- 7 
sului ji 
Fii| (38) 
Fi (24) 
Pa| (26), (27%), 
(55) 
Bp) (45) 
Miezul polar Hp 
Fp (44) = i 
B; (39) 
Jugul induc- 
torului ZE 
Fj (38) 
F (25) 
0e (23) ) 
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— O(F;) denumită caracteristica parțială a indusului; 
— OU) denumită caracteristica parțială a inductorului; 
— OR denumită dreapta fluxului de scăpări. 


Caracteristica magnetică în gol se determină punct cu punct. 

La o valoare dată a fluxului O (de exemplu, og în figura 1.10) se deter- 
mină tensiunea magnetică F; (egală cu ab) din caracteristica parţială a indu- 
sului; se determină apoi fluxul de scăpări (segmentul oc) corespunzător ten- 
siunii magnetice F;, prin intersecţia paralelei (bc) la dreapta fluxului de scă- 
pări dusă prin punctul b(F;0), cu axa ordonatelor; din caracteristica parţială. 
a inductorului se deduce corespunzător fluxului O, = 0 +0, tensiunea magne- 
tică F; (segmentul cd). Prin însumarea tensiunilor F; şi F; rezultă solenaţia 
0, (segmentul ae) corespunzător fluxului Î; se obţine astfel un punct al ca- 
racteristicii magnetice în gol. 

Pentru a aprecia starea de saturație magnetică a maşinii, se construiește 
tangenta (OT) în origine la caracteristica magnetică în gol, aceasta repre- 
zintă curba ®(2F; + Fmns) în care Fmns reprezintă tensiunea magnetică în 
miezul feromagnetic nesaturat. Se determină apoi tensiunile magnetice 
2F; + Fmas Şi Fo corespunzătoare fluxului nominal în gol O, la intersecţia. 
paralelei la axa absciselor prin da cu tangenta (OT), respectiv cu caracteris- 
tica magnetică în gol. 

Raportul k, = Fno/(2F5 + Fan) este denumit coeficientul de saturație 


şi are valoarea 


k, = 1,15...1,25 pentru generatoare; 


k, = 1,25...1,5 pentru motoare. 


1.3.2. Cîmpurile şi inductivităţile de scăpări 


În maşinile şi transformatoarele electrice, pe lîngă fluxul magnetic util, 
se produc şi fluxuri magnetice de scăpări, care îmbrățișează numai unul din 
circuitele maşinii (primar sau secundar), sau care nu contribuie la produce- 
rea cuplului util în cazul mașinilor electrice. 

Cimpurile magnetice de scăpări se închid parţial prin miezul feromagnetic: 
al maşinii, contribuind la saturarea acestuia; cimpurile magnetice de scă- 
pări variabile în timp induc t.e.m. și provoacă pierderi în piesele feromag-- 
netice prin care se închid şi produc refularea curentului în conductoarele: 
masive. 

Reactanţele de scăpări corespunzătoare cîmpului de scăpări, majorează: 
impedanţa circuitelor electrice ale mașinilor și transformatoarelor şi limitează 


astfel curenţii de scurtcircuit. 
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a. Fluxul de scăpări O, al polilor ieșiţi (aparenţi). Se consideră induc- 
torul cu polii ieşiţi desfăşurat după suprafaţa din întrefier (fig. 1.11); prin 
însumarea fluxurilor magnetice ®, și O, — care se închid prin suprafeţele 
laterale şi frontale ale miezului polilor — cu fluxurile magnetice O, şi O, care 


Fig, 1.11. Explicativă pentru calcului fluxului de scăpări a polilor induc- 
tori ieşiţi. 
se închid prin suprafețele laterale şi frontale ale pieselor polare, se obţine 
fluxul magnetic de scăpări O, al polului inductor 


0, = 20, +49, + 29, + 40, (46) 

Se consideră o linie de cîmp la distanţa z 'de la baza polului şi se ne- 
glijează tensiunea magnetică în miezul feromagnetic; din legea circuitului 
magnetic aplicată acestui contur străbătut de solenaţia de excitație ri z de 


GO 


pe perechea de poli, rezultă: 
HU, = e x (47) 


pentru miezul polului (0 < ze Am), în care l, este lungimea liniei de cimp 
în aer: 
l; = Qm pentru linia de cîmp prin suprafeţele laterale ale polului (0,); 
L = am + my pentru linia de cîmp prin suprafeţele frontale ale polului 
(6,), aproximată prin segmentul de dreaptă a, şi arcul de cerc ry. 
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Pentru piesa polară, indiferent de distanța de la baza acesteia, rezultă : 
H, = D. (48) 


în care: 


L = a pentru linia de cimp prin suprafeţele laterale ale piesei 
polare (0); 

l = a, + my pentru linia de cimp prin suprafețele frontale ale polului 
(0), aproximată prin EES de dreaptă a, şi arcul 
de cerc xy. ; 


Cu intensitățile cimpurilor determinate din relațiile (47) şi (48) se calcu- 
lează inducțiile Pa EE fluxurile parţiale 0. 9, d, şi d: 


ð, = AN bw shd = Wë (49) 
0 Om 
hn (ml? 6, dm +T i 
di, = A" ————— P dp dy = Hell, Sall ——, 50 
a f; pe, ge hmlam + A EEN ui am ( ) 
db, = ÎN uoe 22 dz = podul, D (51) 
0 a; a: 
d, 1 A at +r% (52) 
£ DEE vd AL, 
0, = | Gel, SE he dy= yob: Pe In Pi 
Fluxul de scăpări O, al polului inductor este [v. relația (46)] 
h h Amt T E Or EE 
Ds = Zeile + în ph nt] 63 


Cu ipoteza admisă pentru relația (26) Km de Bes este egală 
cu tensiunea magnetică a indusului 


0. = F; (54) 
şi rezultă: 


h h am +r DI Or +r 
m inin UE ia]; (55) 
2am T dm T EI 


d. — 3 vlt 


funcţia 0, (F;) este o dreaptă [v. şi relaţia Ni, 

În cazul mașinilor de curent continuu echipate cu poli de comutație dispuşi 
între polii principali, lungimile liniilor de cîmp prin aer sint mai scurte cu 
aproximativ lățimea polului de comutație; în expresia (55) pentru calculul 
fluxului de scăpări, a şi a, se înlocuiesc cu ap — bmk ŞI Qi — bir (bme ȘI bik 
reprezintă grosimea miezului polului de comutație, respectiv lungimea arcului 
polar al polului de comutație). 
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"bh Inductivitatea de seăpări a înfășurărilor 
repartizate. Întăşurările repartizate parcurse 
de curenţi produc fluxuri magnetice de scă- 
pări : în crestături — ba, — denumit flux de 
scăpări în crestătură, în jurul capetelor de 
bobină — Oa; — denumit flux de scăpări 
frontal, în întrefier — Paa — de la un capăt 
de dinte la altul, denumit au flux de scă- 
pări în întrefier, fluxul de scăpări diferen- 
țiale — Poa. Inductivitatea de scăpări Le a 
înfăşurării este suma inductivităţilor de scă- 
pări parţiale corespunzătoare acestor flu- 
xuri : 


Le = La + Lsj + Let PR (56) 


în care: 
(0) ; D 
Lo = —= este inductivitatea corespun- 
L 
zătoare fluxului de scă- 
pări în crestătură ; 
KY e Kg 
L, = —Ł — inductivitatea corespun- 
l 
zătoare fluxului de scă- 
pări frontal; 
KU i as 
Lodd = nna — inductivitatea corespun- 


t 

zătoare fluxului de scăpări 
diferențial Pag la mași- 
nile de curent alternativ), 
respectiv fluxului de scă- 
pări la capetele dinţilor 
Daca (la maşinile cu co- 
lector). 


Expresiile inductivităţilor parţiale de scă- 
pări în funcție de dimensiunile geometrice 
se determină din raportul fluxului total de 
scăpări corespunzător, la curentul care l-a 
produs. 

Inductivitatea de scăpări în crestătură. La 
înfășurările într-un strat dispuse în crestă- 
turi deschise cu w, conductoare pe crestă- 
tură şi parcurse de curentul, cîmpul de 
scăpări în crestătură se închide ca în figu- 
ra 1.12, a. 


Fig. 1.12. Forme de crestături: 


a — crestătură deschisă şi curba cîmpu- 

lui magnetic, b — crestătură semideschisă 

(sau semiînchisă) şi curba cîmpului mag- 

netic; c — crestătură circulară; d — cres- 

tătură deschisă pentru înfăşurarea în 
straturi. 
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Din legea circuitului magnetic aplicată pentru linia închisă de cimp din 
figura 1.12, a, dacă se neglijează tensiunea magnetică în miezul feromagnetic, 
rezultă : 


Dh Ge z  pentruo <z < h, (57) 


1 


h, fiind înălțimea laturii bobinei neizolate; din această relație rezultă in- 
tensitatea cîmpului magnetic în zona laturii de bobină: 


H, = Woi: sei pentru 0 L x < h (58) 


H, = SS pentru h, e z S hi + ha (59) 
C 
În figura 1.12, a, în partea dreaptă, este reprezentată curba intensității 
cîmpului magnetic în funcţie de distanţa x; intensitatea cîmpului magnetic 
creşte liniar pînă la distanţa h, și rămîne constantă pînă la distanța ho. 
Fluxul magnetic este : 


Dach = V uo H, & zl; dz + | 
0 h 


ha + ha 
ha 


după înlocuirea mărimilor H, şi A, cu expresiile lor din relaţiile (58) și (59), 
prin integrare rezultă ; 


e Si i. (61) 


Poc = el E 
ee EE 


Inductivitatea de scăpări în crestătură a unei bobine aparținînd unei înfășu- 
rări într-un strat dispusă în crestături deschise este: 


Lu > 2 Sect Zitt, ha +a), 


3be be 
sau 
Lacs = Juan? Aen (62) 
în care 
D D 
— 63 
3be + be ( ) 


este denumită permeanța specifică de scăpări a crestăturii. 
Inductivitatea de scăpări în crestătură a întășurărilor polifazate cu m faze, 
w spire pe fază, q crestături pe pol şi fază şi 2p poli este: 


Lac = — Lochs (64) 
r we 
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în care 
2MW w 
Wp = ——— = — 


Z Dë 


iar numărul de crestături Z = 2 mpq; prin înlocuirea inductivităţii bobinei 
din relaţia (62) în relaţia (64) rezultă : 


Loe = 2 po È lihe (65) 
Pg 
Cu l; în em, rezultă pentru inductivitatea de scăpări în crestătură : 
Le = 081% 11.10% H. (66) 
Dë 


La înfășurările într-un strat dispuse în crestături semideschise sau semi- 
închise (fig. 1.12, b), lărgimea crestăturii b în zona de înălțime h; este varia- 
bilă; intensitatea cîmpului magnetic prezintă o variație hiperbolică în această 
zonă. Permeanţa specifică a crestăturii este : 


ho 
ba 


h b, h 
3 l 4 4 d 
pp po, (67) 


h 
EE) 


La înfăşurările într-un strat dispuse în crestături circulare (fig. 1.12, c) 


permeanţa specifică pentru 1 < = < 5 se determină din relaţia (v. [5]): 
4 


ae = 0,47 + 0,066 2E p 2. (68) 
b h 

La înfăşurärile în două straturi curenţii prin laturile de bobină din cele două 
straturi pot fi defazaţi între ei; fluxul magnetic de scăpări din crestătură 
depinde de defazajul curenților [2]. 

Fie à; şi A, permeanţele specifice corespunzătoare laturilor de bobină dis- 
puse în stratul interior, respectiv în stratul superior al crestăturii, şi Am 
Dermeanta specifică mutuală a celor două laturi de bobină; în cazul crestăturii 
deschise (fig. 1.12, d): 


Ko K4 +h 


À; — 

` 2. be | 
W h | 

à, = — 2, 69 

i SC S | (69) 
h! h 

A EEN 8 a S 

"2, Së be / 


Permeanţa specifică a crestăturii în ipoteza că valorile efective ale curenți- 
lor sînt egale este: 


> te, (70) 
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în care 


1 
g = ŻY cos r, Cu 


s fiind numărul laturilor de bobină pe fază, iar ọą defazajul curenților prin 
cele două laturi de bobină dispuse in aceeaşi crestătură [de exemplu : fie o 
înfăşurare în două straturi trifazată tetrapolară cu o = 2 şi pasul y = 5; 
jumătate din numărul laturilor de bobină ale unei faze sînt dispuse în crestături 
două cîte două şi cos ọ = 1, iar celelalte laturi ocupă crestături împreună cu 
laturi de bobine SE celorlalte două faze pentru care cos e = 


RE 
= cos Š= +=, încât: g= pEr z= “|: 


Induciivitatea de scăpări onak În jurul capetelor de bobină parcurse de 
curent se închide fluxul de scăpări frontal; inductivitatea corespunzătoare 
acestui flux de scăpări este : 


Loj = 2o = lydy, (72) 


în care l; este lungimea frontală a capătului de bobină (v. fig. 1.13), iar 
Ar permeanța specifică de scăpări frontale; deoarece fluxul de scăpări frontal 
depinde de forma capetelor de bobină, de distanțele dintre capetele de înfă- 
şurare ale unei faze față de ale celorlalte faze, respectiv față de mediile fero- 
magnetice vecine, pentru calculul mai exact al permeanței specifice Ar s-au 
efectuat experimentări pe modele. 

La înfäşurärile într-un strat permeanţa specifică frontală se poate calcula 
după cum urmează : 

— pentru înfășurările cu o capete de bobină pe grupe (de exemplu, la, HP 
făşurările în două etaje) : 


a = 0,67 — 0,43 z, (73) 
f 
(D +h), 


2p 
— pentru înfășurările cu = capete de bobină pe grupe (de exemplu, la 


gd fiind pasul polar măsurat la mijlocul înălţimii crestăturii t’ = 


înfășurările în trei etaje la care capetele de bobină ale unei grupe de q bobine 
sînt divizate în două): 


a = 0,425 — 0,304 =. (74) 
D 
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Fig. 1.13. Capetele de bobină la înfășurările într-un strat (a) și la infășurarile în două 
straturi (b). 


La înfăşurările în două straturi permeanţa specifică frontală de scăpări se 
calculează după relaţia 


ay = 143 k SEN (75) 


în care h şi m rezultă din fig. 1.13,b și suma lor reprezintă lungimea axială 
a capătului de bobină, iar k, = sin Se Y este factorul de scurtare al înfăşu- 


T 
rării. Lungimea axială m se poate calcula după relația : 


Y b -Hd 

m = > =, 
2 V= (Fd 
în care Y este deschiderea bobinei, b — grosimea laturii de bobină izolată, 
d — distanța între capetele de bobină iar 7, — pasul mediu al crestăturii t, = 
=EN, [semnul (+) corespunde pentru stator, iar semnul (—) pentru 
rotor]. 

În tabela 1.2 sînt date valorile permeanțelor specifice valabile atît la în- 
făşurările din stator, cît şi la cele din rotor; aceste valori au fost măsurate 
la maşini executate (v. [13], [5]). 


Tabela 1.2 
Permeanța specifică frontală Ar 


Înfăşurarea din stator 


Tipurile de înfăşurări 


într-un strat în două straturi 
Într-un strat 0,5 0,4...0,3 
Infășurarea din rotor în dous straturi 0,4 0,3 


În colivie l 0,35 0,25...0,15 
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o} 


k. 2 
Fig. 1.14, a — Factorul 5 (=) la înfă- 
y 


1 
şurările trifazate, b — EE SE la înfă- 


—y+ 1 
p 
șurările în colivie. 


o) 


Es 
EE 


2 4 6-8 0 P EP E 3 2 
ep 


Inductivitatea de scăpări diferențiale. La mașinile de curent alternativ, 
cimpul magnetic din întrefier nu este sinusoidal; diferența dintre fluxul mag- 
netic rezultant şi fluxul magnetic al fundamentalei cimpului magnetic repre- 
zintă fluxul de scăpări diferențiale; inductivitatea de scăpări diferențiale 
corespunzătoare se calculează astfel: 


w? 
Lod = 2 Ha — liha, (76) 
P 


iar permeanța specifică Au de scăpări diferențiale pentru înfășurarea m-fazată 
se calculează după relația : 


EER =), (77) 


m? ò v 


în care: 


v este ordinul armonicii (v> 1); 
kws — factorul de înfăşurare al armonicii v. 


În figura 1.14,a este reprezentat factorul Sa pentru  înfășurările 
NE 


; i ; Y ; S ENEE 
trifazate în funcţie de — — deschiderea raportată a înfăşurării, pentru 
T 
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diferite valori ale parametrului g — numărul de crestături pe pol și fază; 


în figura 1.14,b este reprezentat același factor X ef= =% Ea 


S See Ip 
A P 
pentru înfăşurările în colivie. 

Induclivitatea de scăpări prin capetele dinților. La maşinile de curent alter- 
nativ cu întrefier mare, fluxul de scăpări care se închide prin capetele dinților 
de la dinte la dinte reprezintă principalul flux de scăpări din întrefier şi se 
calculează direct inductivitatea de scăpări corespunzătoare acestui flux. 
La maşinile de curent continuu, bobina care se află în procesul de comutație 
este înlănţuită pe porțiunea dispusă în crestătură (pe lingă fluxul de scăpări 
în crestătură) şi de fluxul de scăpări prin capetele dinţilor. 

Inductivitatea de scăpări prin capetele dinţilor se calculează după o expre- 
sie asemănătoare cu (66): 


E lih: (78) 
Da 


permeanța specifică de scăpări prin capetele dinţilor se calculează după cum 
urmează : 
— la maşinile cu ambele armături crestate, permeanţa specifică medie 


pentru armătura 2 are expresia (v. fig. 1.15, a) 


= o pl, (79) 
1 


b 


9 


Fig. 1.15. Cîmpul de scăpări prin capetele dinţilor : 


a — la maşina cu ambele armături crestate; b— la maşina de curent continuu fără 
poli de comutație. 


3 — 309 


34 INTRODUCERE 


— la maşinile cu o singură armătură crestată, permeanța specifică maxi- 
mă este: 


Az max = A E (80) 


în care b; este lungimea ideală a arcului polar; 
— la maşinile de curent continuu, fără poli de comutație, se aproximează 


liniile de cîmp prin arce de cerc (v. fig. 1.15, b) şi 


Sek aa e, (81) 
u T 


La înfăşurările în două straturi permeanța specifică rezultă prin înmulţi- 
(ES 
2 


rea permeanţei determinate mai sus cu factorul „ în care g are ex- 


presia (71). 

c. Inductivitatea de scăpări la transformator. Curenţii de sarcină sau de 
scurtcircuit care parcurg înfășurările transformatorului produc cîmpul magne- 
tic de scăpări ale cărui linii de cîmp se închid prin fereastra transformatorului. 

În transformator se produce numai flux de scăpări, dacă tensiunea 
magnetomotoare de-a lungul unei linii închise prin miezul feromagnetic este 
nulă; prin urmare, din legea circuitului magnetic aplicată conturului închis 
D, rezultă (cu sensurile solenaţiilor adoptate în figura 1.16): 


Wilt — Wala = 0. (82) 


Expresia de calcul a inductivității de scăpări în transformator se calcu- 
lează din raportul fluxului de scăpări total la curentul prin înfășurarea la care 
se raportează. 

Ss consideră cazul uzual al unui transformator monofazat cu înfăgurările 
cilindrice (fig. 1.16). Liniile de cîmp în aer se aproximează prin segmente de 
drepte paralele; se neglijează tensiunea magnetică în miezul feromagnetic. 
Prin aplicarea legii circuitului magnetic pentru un contur I, (trasat cu linie 
întreruptă) la distanţa x de bobină rezultă aproximativ : 


H, = SC pentru 0 < T <S di (83} 
a 
Hils = Wii pentru a, [< Ze Ou + Gage (64) 
CAA 


Ha = Wi — z [x — (gt gll pentru a, + ar STL a, + lia F d 
i (85} 


în care [, este lungimea liniei de cîmp în aer la distanţa z;se consideră constantă 
lungimea liniei de cimp în aer și se notează cu lm valoarea medie a acesteia 
încît ` 


ln = Ba (86) 
kr 
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Fig. 1.16. Cimpul magnetic de scăpări 
în transformator. 


în care (v.[4]) 


n a, T Gu +a 87 
kerel i (87) 
este denumit factorul Rogowski şi ţine seama de lungimea medie reală a liniilor 
de cimp. 
Din relaţiile (83), (84) şi (85) cu lungimea medie lm a liniei de cîmp, re- 
zultă intensităţile cimpului magnetic în zonele bobinelor, respectiv în canalul 
dintre bobine: 


Ha = za SE pentru 0 e Ze t, (88) 
1 m 
Ha = ZA pentru 0 < < au, (89) 
Wii, 2! Hi e 
D. = SE pentru 0 < T” <a; (90) 


S-a considerat originea sistemului de coordonate în z.= 0 pentru relaţia (88), 
în £z = a. pentru relaţia (89) (de unde z' = 3 — au) şi în £ = Ga + lig + da 
pentru (90) (de unde z” = a, Lous + a — z). În figura 1.16, jos, s-a reprezen- 
tat curba intensității cimpului magnetic, în funcţie de distanţa x, considerată 
de la suprafața interioară a bobinei 1. 
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Fluxul magnetic total de scăpări este: 
D, = U patine D 204 +G” pH wdA + U oHa t dA. (91) 
L 2 


Se consideră că elementul de arie dA are lățimea dz şi lungimea constantă 
TD; cu relaţiile (88), (89), (90) şi considerind conform relaţiei (82), solenaţia 
pentru bobina 2 egală cu solenaţia bobinei 1 (prin urmare, același număr de 
spire w, şi acelaşi curent îi.) rezultă 


d. = ÎN pg Z2rD „dr + VU Lo wii, TDnrdz + 
0 


0 alm lm 
a wi 
+ j Ho aa x Duda”! ; (92) 
0 Wa lm 
prin integrare rezultă : 
2 
D, = m Č Dn [ao + ae) ù. (93) 
lm 3 


Inductivitatea de scăpări a înfășurărilor, raportată la înfășurarea 1 şi 
considerind pe lm din relaţia (86), este: 


Ru D i 
Les Zi Wf ka (E pa (94) 
B 


u 


1.3.3. Pierderile în mașinile şi transformatoarele 
electrice 


La transformarea energiei dintr-o formă în alta, o parte din puterea pri- 
mită se transformă în pierderi, din care o parte principală sub formă de 
căldură. 

În părțile active ale maşinii se produce pierderi principale şi pierderi 
suplimentare, şi anume : 

— pierderile principale se produc în miezul feromagnetic (datorită fluxu- 
lui principal variabil în timp) şi în înfășurări (prin efect Joule, datorită curen- 
tului); pierderile principăle se pot micşora atit prin alegerea unor valori mai 
reduse pentru solicitările magnetice (inducția magnetică) și electrice (densi- 
tatea de curent), crescînd corespunzător volumul maşinii sau al transforma- 
torului, cît ei prin utilizarea unor materiale cu caracteristici superioare (cu 
pierderi specifice. reduse) ; 

— pierderile suplimentare se produc în miezul feromagnetic datorită 
armonicilor din curba cimpului magnetic din întrefier, iar în înfășurări datorită 
refulării curentului provocată de cîmpul electric indus de cimpul magnetic din 
zona conductorului ; pierderile suplimentare în părţile active se pot micşora prin 
alegerea unor tipuri constructive adecvate. Pentru reducerea armonicilor 
cimpului magnetic la maşinile cu întrefier constant se execută înfășurări 
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repartizate, cu pas scurtat și dispuse eventual în crestături înclinate ; la magi- 
nile cu polii jeet, piesele polare sau polii inductori sînt lamelaţi, iar lărgimea 
întrefierului este variabilă. Pentru reducerea refulării curentului alternativ 
în conductoare se adoptă divizarea şi transpunerea conductoarelor, atît la 
mașinile electrice, cît și la transformatoare. 

Într-o maşină electrică se mai produc pierderi și în părţile inactive, şi 
anume ; 

— pierderi electrice de contact la colector sau la inele; 

— pierderi mecanice de frecare și de ventilație; 

— pierderi electrice produse de fluxurile de scăpări în piesele masive de 
consolidare. 


1.3.3.1. Pierderile principale în miezul feromagnetic 


În miezul feromagnetic dispus în cimpul magnetic variabil în timp — 
supus la o magnetizare ciclică — sau care se mișcă într-un cîmp magnetic 
constant — supus la o magnetizare învir- 
titoare — se produc pierderi prin histerezis 
şi curenţi turbionari. 

a. Pierderile prin histerezis. La magne- 
tizarea ciclică (alternativă) a miezului, 
amplitudinea cîmpului magnetic din miez 
variază în timp, însă orientarea cîmpului 
rămîne constantă (fig. 1.17, a). 

La magnetizarea rotitoare a miezului, 
amplitudinea cîmpului magnetic din miez 
rămîne constantă, însă orientarea cîmpului 
variază o dată cu mișcarea armăturii în cîmp 
(fig. 1.17, b). La valorile inducţiilor magne- 
tice întilnite în maşinile electrice pierderile 
specifice prin histerezis sînt mai mari la 
magnetizarea rotitoare de aproximativ 
ky = 1,8 ori decît la magnetizarea alter- 
nativă. 

Pierderile specifice (în unitatea de 
masă a miezului feromagnetic) prin histe- 
rezis la magnetizarea alternativă depind 
de inducția magnetică B și frecvenţa fa 
cimpului magnetic, după relaţia stabilită 


Fig. 1.17. Miezul feromagnetic în cîmp 


p 14 A magnetic ` 
experimental de Steinmetz : a — miezul fix în cîmpul magnetic va- 
nabi 4 timps b — miezul mobil în 
eg 1,6 cîmpul magnetic constant în tim i 
Pun = "fB , (95) variabil în spațiu. Ba 


38 INTRODUCERE 


în care factorul m se determină experimental pentru fiecare sort de ma- 
terial feromagnetic; în proiectarea mașinilor electrice se utilizează re- 
laţia : 


pa = flaB + bB?), (96) 


în care a şi b se determină experimental pentru fiecare sort de material 
feromagnetic. 

La valori mari ale inducției magnetice, de ordinul celor din regimul 
nominal al mașinilor electrice, se poate reţine numai ultimul termen din 
paranteza de mai sus, iar expresia de calcul pierderilor prin histerezis 
devine : 


Pu = Saf B’, (97) 


in care cy = b se determină experimental, 


b. Pierderile prin curenți turbionari. Într-o tolă de grosime A şi rezis- 
tivitate p (fig. 1.18), dispusă într-un cimp magnetic B(t) sinusoidal în 
timp şi uniform în spațiu cu suprafața plană paralelă la liniile de cîmp, 
se induce un cimp electric și se produc pierderi Zoule datorită curenților 
turbionari din tolă; pierderile specifice prin curenți turbionari pp în unitatea 
de masă sînt: 


, TI 2 
Pe = Sai „ e7?) da, (98) 


în care y este densitatea materialului. 
Densitatea de curent J(x) rezultă din legea lui 
Ohm : 


Ziel = 2, (99) 


iar intensitatea cîmpului electric rezultă prin apli- 
carea legii inducției electromagnetice, conturului la 
— distanța x, care delimitează suprafața hașurată din 
| figura 1.18; în cîmpul magnetic uniform în spațiu şi 
| sinusoidal în timp, valoarea efectivă a intensității 
! cîmpului electric este : 
l 


Eis = Ba, (100) 


1 
l 
1 
l 
l 
i 
f 
l 
l 
] 
i 


Fig. 1.18. Tola în cimpul ÎN Care B este valoarea maximă a inducției magne- 
magnetic uniform variabil tice; în figura 1.18 s-a reprezentat şi curba cîmpului 
în timp. . magnetic, precum și curba cîmpului electric respectiv 


ELEMENTE GENERALE DE PROIECTARE A MAȘINILOR ŞI TRANSFORMATOARELOR 39 


a densităţii de curent în funcţie de z. Înlocuind pe J(2), respectiv pe E(x), 
în relația (98), se obţin: 


A 
= LIT [ZBE aa 
Li! le) Säz e 
ECH 
de unde 
2 2 p2A2 
pp = H A ; (102) 
PY 
prin urmare, se poate scrie pentru o tolă de grosime A dată : 
Pr = cpf? B’, (103) 


į A? D : 
în care Gr = Gg este un factor care se determină experimental. 


PY Wl Ss 
c. Calculul pierderilor principale în miez. Pierderile principale specifice 
în miez sînt ; 


Pm = Put Pr, (104) 
în care pu şi pr au expresiile (97) și (103). Prin urmare, 
m = (cpf + orf’) Be. (105) 


Pentru tolele utilizate în construcția maşinilor şi transformatoarelor 
electrice, valorile factorilor cy şi op, precum și factorul Pa = cpf + orf? sint 
prezentate în tabela 1.3 şi anexa 1. 


Tabela 1.3 
Pierderile specifice în tabla silicioasă 

i A A opf + op F = Beat: 

Sortul materialului mm gu op | pentru f = 50 Hz 
Tole slab sau normal 1 ER x 1072 22,4 x 104 7,8 
aliate 0,5 4,4 5,6 3,6 
0,35 4,7 3,2 3,15 
Tole puternic aliate 0,5 3,0 1,2 1,8 
: 0,35 2,4 0,6 1,35 

Tole laminate la rece în 

cîmp magnetic 0,35 — — 0,48 


„După ştanţare, tolele prezintă bavuri şi o ecruisare în zona vecină sec- 
unt de tăiere. Bavurile provoacă scurteireuite între tole şi o creştere a pier- 
derilor prin curenţi turbionari; datorită ecruisării parțiale a tolelor, cresc pier- 
derile prin histerezis. 


40 i INTRODUCERE 


De creşterea pierderilor principale datorită prelucrării se ţine seama prin 
introducerea unor factori de majorare a pierderilor specifice ; pierderile spe- 
cifice în dinți (indicele z) respectiv în jug (indicele j) se calculează cu relaţia : 


Dn (onfk,, in + orf?k,, jr) B? W /kg, (106) 


în care factorii k au valorile uzuale următoare : 

— la mașinile sincrone sau asincrone crese îndeosebi pierderile în dinţi 
şi experimental s-a determinat pentru factorul de majorare prin histerezis, 
valoarea k,y = 1,2, iar pentru factorul de majorare prin curenţi turbionari, 
valoarea k,p= 1,5; 

— la maşinile de curent continuu s-a determinat experimental pentru 
factorul de majorare a pierderilor în dinți prin histerezis, valoarea k, y = 1,2; 

pentru factorul de majorare a pierderilor în dinți prin curenți turbionari, 
valoarea k, = 3; 

pentru factorul de majorare a pierderilor în jugul indusului, datorită 
prelucrării, magnetizării rotitoare şi repartiției neuniforme a cîmpului, valoa- 
rea kiy = kjp = 2,4. : 

Pierderile în miezul feromagnetic sint egale cu produsul dintre pierderile 
specifice şi masa armăturii; se calculează separat pierderile în fiecare zonă 
în care inducția magnetică este constantă. 

În mașinile electrice se produc pierderi principale în dinţii și în jugul 
indusului; valoarea lor se calculează după relaţia: 


Pa = D, + P, (107) 


în care G, şi G; sînt masele dinţilor şi jugului indusului, iar p, ṣi pj pierderile 
specifice corespunzătoare inducției magnetice și frecvenţei din zona respectivă. 

În transformator se produc pierderi principale în coloane şi în jug; valoa- 
rea lor se calculează după relația: 


Pm = PG + PjGj, (108) 


în care G, şi G; sint masele coloanelor şi jugului transformatorului, iar. p, şi 
p; pierderile specifice corespunzătoare. 


1.3.3.2. Pierderile suplimentare în miezul maşinilor electrice 


În miezul feromagnetic al maşinilor electrice se produc pierderi suplime- 
tare localizate în piesele polare e în dinți. 

a. Pierderile de suprafață. În piesele polare ale polilor inductori ai mașini- 
lor electrice se induc t.e.m. şi se produc curenţi turbionari, datorită variaţiei 
cîmpului magnetic din întrefierul maşinii ; cimpul magnetic într-un punct al 
piesei polare variază datorită prezenţei crestăturilor în armătura vecină 
(v. 1.1, a și b), între o valoare maximă D. cînd se află în axa capătului de 
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dinte opus, şi o valoare minimă Bi, cînd se află în axa deschiderii crestă- 
turii. Amplitudinea oscilaţiei cimpului (v. fig. 1.5) este: 


B, SE = (Bs max "` B; min) (109) 


şi din relaţiile (6) şi (7), considerind +. = A, rezultă : 
Bo = (ke — 1) Ds, (110) 


în care kc este factorul Carter al armăturii crestate [v. relaţiile (9) și (10)]. 
Expresia pierderilor specifice de suprafaţă este : 


Zn 1,5 Bofe 2 
Po = ko (For) E W/m? (111) 


în care: 
= este frecvența de pulsaţie a cimpului magnetic (Z — numărul 
crestăturilor, iar n este turaţia, în rot/min); 

Ti — pasul crestăturilor, în cm; 

— amplitudinea oscilaţiei cîmpului, în Gs. 

În cazul repartiției sinusoidale a cimpului de-a lungul unui pas de cres- 
tătură factorul k, s-a determinat experimental ei are cu unităţile de măsură 
din relaţia (111) următoarele valori : 

— pentru piese polare masive din oţel forjat ho = 23,3; 

— pentru piese polare masive din fontă ko = 17,5; 

— pientru piese polare din tole de 1 mm grosime k, = 2. 

b. Pierderile de pulsație în dinți. În dinții armăturilor crestate (fig. 1.19) 
ale mașinilor electrice se produc pierderi de pulsație datorită oscilaţiilor cimpu- 
lui magnetic între o valoare maximă, cind axa dintelui dintr-o armărură 
coincide cu axa dintelui din armătura vecină (fig. 1.19, a) şi o valoare minimă 
cînd axa dintelui considerat coincide cu axa crestăturii din armătura vecină 
(fig. 1.19, b); frecvenţa oscilaţiilor cimpului magnetic în dinţii armăturii 7 
depinde de numărul de dinţi Z, ai armăturii 2 și turaţia n a unei armături față 
de cealaltă. 


Fig. 1.19. Poziţiile caracteristice 
ale armăturilor crestate. 
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Expresia pierderilor spezifice de pulsaţie în dinţii armăturii 4 este : 


— 047 Eat w 
= 0,14 d 2 W/kg, (112) 
in care: 
„dk 
Ba ah E SP at (113) 


cu re definit de relația (10), ke = kc, kc, — produsul factorilor Carter ai celor 
două armături, re, — pasul crestăturilor din armătura 7, în cm, ò — lărgimea 
intrefierului, în cm şi Bz meay— valoarea medie a inducției magnetice i în armă- 
tura 1, măsurată în Gs. 

În relația (112) inducția magnetică B,, se exprimă în Gs, iar turația n 
în rot/min. i 

c. Pierderile suplimentare. în miezul maşinilor electrice se calculează cu 
eXpresia : 

ag = 2PlmbmPo + CG Dan (114) 

în care 2p este numărul de poli, lm şi bm sint lungimea netă (fără izolaţia dintre 


tole) şi lățimea piesei polare, iar G, masa dinţilor în care se produc pierderi de 
pulsaţie. 


1.3.3.3. Pierderile în întăşurări 


a. Pierderile principale în înfășurări. În înfăşurările parcurse de curenţi 
se produc pierderi Joule; pierderile din înfăşurări produse de curentul de va- 
loare efectivă Z într-o întăşurare avind în curent continuu rezistenţa R sint 
date de expresia 


= RI? 
P= RI (115) 

şi reprezintă pierderile principale în înfăşurări. 
În cazul conductoarelor filiforme, în care densitatea de curent este 
constantă, rezistența R în curent continuu, a unei înfășurări cu w spire, 


c căi de curent, s. — aria secţiunii conductorului elementar și 1, — lungimea 
medie a unei spire este 


ENER (116) 


rezistența unei înfăşurări tip indus de curent continuu cu AN conductoare, 
Se la ; ; e 
2a — căi de curent, SS — lungimea medie a unui conductor, este 


Fi a Alu De (447) 


2 (2 asc 
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Rezistenţele înfăşurărilor se calculează în mod obişnuit la temperatura 
de 75°C. Rezistivitatea o variază cu temperatura, după relaţia : 


Po = Pool + a(9 — 20)]- (110) 


în care pə este rezistivitatea la 20°C, a — coeficientul de temperatură, iar 
9 — temperatura conductorului. 

Valorile rezistivităţii o (la 20°C, respectiv la 75°C), coeficientului de tem- 
peratură o, densității de masă y şi rezistenţei la întindere o, pentru cupru 
electrotehnic, aluminiu și alamă sînt cuprinse în tabela 1.4. 


Tabela 1.4 


Caracteristicile fizice ale materialelor conductoare utilizate în construcția întășurărilor 


Coelicien- 


Rezistivi- oi d -Í Densit Rezistivi-; Rezistența la întin- 
Materialul conductorului tatea 920 KE Ess tatea Das i É dere 
Qmm?/m a 1/90 a Q mn?/m o N/mm? 


Cupru electrotehnic 0,01784 


3 -3| 8,89 0,0215 | 210 la Cu moale 
0,01724 | 3, 3 
3 


| 450 la Cu dur 


„7.10-3 2,70 0,0365 | 70...110 la Al moale 
150...230 la Al dur 


Aluminiu 0,031 


Alamă 0,0645 1,5 0,07 


Pierderile principale se mai pot determina din relația : 


P, =Í pJ?dv, (118) 
Ve 


V. fiind volumul conductorului înfăşurării; dacă densitatea de curent J este 
constantă, pierderile principale sînt date de relația 


P, = pJ?V (149) 


b. Pierderile suplimentare în înfăşurările parcurse de curenți alternativi. 
În înfășurările parcurse de curenţi alternativi, tensiunile electromotoare in- 
duse de fluxurile de scăpări provoacă curenţi de circulație suplimentari, care 
se însumează la curentul principal din întășurare. 

Refularea curentului într-o bară conductoare dispusă în crestătura unei 
mașini electrice. Fie un conductor dreptunghiular de înălțime A și grosime b 
aşezat într-o crestătură cu pereţii paraleli de lărgime b, (fig. 1.20, a) şi parcurs 
de curentul alternativ 2 sinusoidal în timp ; cîmpul magnetic de scăpări produs 
de curentul i, induce în conductor un cîmp electric. În conductor se produc 
curenţi turbionari. Densitatea de curent rezultantă J, este mai mare în partea 
supərioară a conductorului dinspre exteriorul crestăturii şi mai redusă în par- 
tea interioară (fig. 1.20, b), producindu-se o refulare a curentului spre supra- 
fața conductorului dinspre deschiderea crestăturii. 
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Fig. 1.20. Refularea curentului alternativ în conductorul așezat în cres- 
tătură : 
a — conductorul aşezat în crestătură; b — densitățile de curent (Ie — în curent 
continuu ; Ja — în curent alternativ). 


Refularea curentului are ca urmare : 

— creşterea pierderilor în curent alternativ ; 

— micşorarea cîmpului de scăpări în crestătură şi, prin urmare, a indue- 
tivităţii de scăpări în crestătură. l 

Raportul dintre pierderile Joule în curent alternativ P}, și pierderile Joule 
în curent continuu P,., egal cu raportul rezistențelor înfășurării în curent 
alternativ R, și în curent continuu R, este denumit factor de majorare a rezis- 
tenţei şi se notează cu k,; prin urmare, 


IECH (120) 


Pierderile suplimentare în conductor sînt : 
Pjs = Pya = Pia (121a) 
sau, cu relația (120) 
Ps = (k, — Pie (121) 


Factorul de majorare total E, în ipoteza că refularea curentului este 
neglijabilă în partea frontală a bobinei, este : 


EE (122) 
le + lj 1+A 


în care l, și l; sint lungimile porțiunilor de conductor din crestătură, respectiv 
frontală, iar A = felt 
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Pentru calculul factorului de majorare a rezistenţei, trebuie să se deter- 
mine cîmpul densităţii de curent rezultante. Din legea circuitului magnetic 
aplicată pentru un contur Ty care trece la distanţa z de la baza conductorului 
şi pe la baza crestăturii (fig. 1.20, a), cu neglijarea tensiunii magnetice în mie- 
zul feromagnetic, rezultă : 


Hb, = L Jb dz, (123) 
0 


H şi J fiind funcţii de cat 

Din legea inducției electromagnetice aplicată pentru un contur închis 
Tz, care se închide în lungul conductorului (v. fig. 1.20, a) la distanţa x de la 
baza conductorului şi neglijind tensiunea electrică în porțiunile frontale, 
rezultă : 


d (x 
— El + Ed = — St Bl dz, (124) 


E şi B fiind funcții de g şi t. 
Ecuațiile (123) şi (124), împreună cu legea lui Ohm 


E= 9] (125) 


şi legea dependenţei dintre Ha B scrisă pentru spaţiul crestăturii în care 
permeabilitate este po 


B = uH (126) 
formează un sistem de patru ecuații cu necunoscutele E, J, H şi B. 
Dertvind ambii membri ai ecuațiilor (123) şi (124) în raport cu z şi con- 
siderînd relațiile (125) şi (126) se obţine: 


aty, (127) 
ox be 

e EE (128) 
ôx p ôt 


În regim armonic, H variază sinusoidal în timp şi prin aplicarea calculu- 
lui în complex, rezultă următorul sistem de ecuații diferențiale : 


EEA J, (129) 
z be 
EE jo Di H. (130) 
x p 
cu condițiile la limită : 
H(0) = 0, (131) 
EE 
0 


în care / este curentul i exprimat în complex. 
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Darivind ecuaţia (130) în raport cu g şi ţinind seama de ecuaţia (129), 
rezultă pentru J ecuaţia diferenţială : 


D: 1 b 
= = jou = — J 132 
dr? Je Un ə be sy ( ) 
cu soluția 
J= iy ET? 133 
7 =Y bshyh i ( 
în care: 
. D Ow 
y= J: Z ek, (134) 
c P 
Constanta complexă y se mai poate serie sub forma : 
y= (1 +j)a, (135) 
în care: 


SE Di. (136) 


În cazul conductoarelor de cupru, pentru Ach şi f=50 Hz şi 
p œ 0,02 Q mmê/m, rezultă « = 1 cm7! 

Pierderile în porțiunea de conductor aşezată în crestătură, produse de 
curentul sinusoidal i sînt : 


pe Loitis = L pJJ'bldz. (137) 
D 0 


Introducînd pe J din relaţia (133) in relația (137) şi tinind seama de relaţia 
(135), rezultă : 
II sh2ah + sin 2«h 
xh 


Pp = S 
de Ee 


(138) 


Deoarece pierderile în curent continuu în porţiunea de conductor dispusă 
în crestătură şi parcursă de curentul Z, repartizat uniform, sint date de expresia: 


l ra 
Pe = pd (139) 
rezultă pentru factorul de majorare k, [relaţia (120)] expresia 
k, = e(8). (140) 
d sh2ë + sin 2% — 
în care ọ(%) = Seen SS iar E = ah. (141), (142) 
Pentru O < E <1 rezultă i o(5)=1 +2 LA, (143) 


iar pentru č >2 rezultă (č) = £, (144) 
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Refularea curentului într-o latură de bobină cu conductoare dreptunghiulare 
şi dispusă în crestătura cu pereții paraleli (fig. 1.21). În cazul uzual cînd 
latura de bobină este formată din m conductoare suprapuse, fiecare strat 
avind n conductoare alăturate, fiecare conductor fiind parcurs de același 
curent, factorul mediu de majorare a rezistenţei este: 


kr = pË) + E AE) (145) 


în care q(£) este dată de relaţia (141), iar AE 
este funcţia : 


EES EZE E 


E sin Ë 
(E) = 2g Se 146 
WE) See ( ) 
ý y l 

pentru 0 < tel rezultă: AE) zs z Së (146a) 
iar pentru č > 2 rezultă: dÉ ~ 2%. (146b) Fig. 1.21. Secția, ESCH 
EEN versală prin latura de bo- 
__ [nb wu fiind grosimea con-  Pină cum x n conductoare 

În acest caz « = b 2p’ ; 5 PER așezată în crestătură. 


ductorului neizolat. 
Pentru 0 < č < 1 factorul de majorare a rezistenţei laturii de bobină cu 
conductoare dreptunghiulare este : 


kr = 1 4 E EEs (145 a) 


pentru latura de bobină cu conductoare circulare, factorul E din relaţia (442) 
se calculează substituind înălțimea A cu diametrul d al conductorului; factorul 
k, este dat, în acest caz, de expresia: 


(145b) 


Înălţimea critică a conductorului. Deoarece factorul de majorare k, creşte 
cu înălțimea conductorului, rezultă că la o anumită înălțime a conductorului, 
denumită înălțime critică, rezistența conductorului în curent alternativ atinge 
valoarea minimă. Majorînd înălțimea conductorului peste înălțimea sa critică, 
rezistenţa în curent alternativ crește, fiindcă factorul de majorare creşte mai 
repede decit scade rezistenţa în curent continuu a conductorului. 


Înălțimea critică a conductorului este : 


hop =—> pentru m= Í, 


De pentru mz 1. 
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Pentru conductoare din cupru (ọ =~ 0,02 Q mm?/m) şi presupunînd 
nbjb, = 0,8, respectiv 1, înălțimile critice ale conductoarelor în cm la 
frecvența f = 50Hz sînt date în tabelă 1.5. 


Tabela 1.5 
Înălţimea critică a conductoarelor key cm 
m = 1 | p 3 4 | 5 

nb 
ES = 0,8 1,7 1,05 0,85 0,74 | 0,66 

c 

e i 

E j 1,5 0,93 0,76 0,66 | 0,59 

be 


La mașinile de puteri mari se divizează conductorul înfășurării, iar conduc- 
toarele elementare se transpun pentru a rezulta o valoare redusă a factorului 
de majorare a rezistenței; transpunerea conductoarelor este necesară pentru a 
rezulta aceeași reactanță de scăpări pentru fiecare conductor în parte. 

Factorul de majorare a rezistenţei la înfășurările tip indus de curent con- 
tinuu. Curentul i, printr-o bobină a indusului mașinii de curent continuu este 
alternativ (fig. 1.22); considerînd o comutație liniară a curentului în perioada 
de comutație Tą, curentul variază după o dreaptă. 

Pentru calculul pierderilor suplimentare în înfășurare, se descompune 
curba curentului în armonici; pierderile suplimentare produse de armonica v 


sint : 


Ps = (km — RI, (147) 


k, fiind factorul de majorare a rezistenţei, corespunzător armonicii v. Pierderile 
suplimentare totale sînt : 


P; = RS (n — DE, (147a) 


E Fig. 1.22. Curba curentului printr-o bobină 
a indusului maşinii de curent continuu. 
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iar factorul de majorare a rezistenţei pentru curentul total Z corespunzător 
porțiunii de conductor aşezată în crestătură este: 


= BPI Pre 4 3 Sr) EA 
pat 1+ SS kn D(F (147b) 


v=] 


Prin efectuarea sumei din partea dreaptă a relaţiei (147, b) rezultă pentru 
factorul total de majorare a rezistenţei, expresia 


0,07 Ti + Tk 
k, =14 | 1 m22 148 
r | 14A Th S% ( ) 


: l ; Ă d E ei 
in care A = P este raportul dintre lungimea frontală a conductorului şi lun- 


e 
gimea porțiunii de conductor din crestătură; raportul de sub radical poate fi 
exprimat astfel : 


Ti+ Tk Th 


Lee S. | 
Ti bpe + (u — 1) ty 


în care bpe este lățimea periei, î, — pasul lamelei la colector, 3, — pasul polar 
raportat la colector KR zs E A D, fiind diametrul colectorului, iar u — nu- 


mărul de bobine elementare pe crestătură. 


Factorul de micşorare a permeanţei specifice de scăpări în crestătură. Da- 
torită refulării curentului în conductorul parcurs de curent alternativ și aşezat 
în crestătura unei maşini electrice, fluxul magnetic de scăpări se micșorează. 


Factorul de micşorare a permeanţei specifice de scăpări în crestătură este 
egal cu raportul permeanţelor specifice în curent alternativ Aca Și în curent con- 
tinuu Aec: 


EE (149a) 


sau în concordanţă cu relația (62). 


k; Z Ua WÈ li Aca RG Wma Ă (149b) 
owg liħce P Wme 


în care 


W pa = = uot?li hea [2 


este energia magnetică înmagazinată în cimpul de scăpări din crestătură din 
zona de înălțime egală cu înălțimea conductorului parcurs de curentul alter- 
nativ, iar 


Wp = = uow? lihe I? 


4 — 309 
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este energia magnetică înmagazinată în cimpul de scăpări în crestătură (din 
aceeaşi zonă), cind conductorul este parcurs de curent continuu (fig. 1.12, a). 
Cimpul magnetice de scăpări în crestătură în zona conductorului rezultă din 
relaţia (130) în care se introduce termenul dJ /dz [care se obţine prin derivarea 
relaţiei (133)]: 
: I shyx 
H, = > îi pentru (en, <k. 
SCH be shykh 
Energia magnetică rezultă din relaţia : 


1 h 
Wn = 4 vof H? l; b, dæ. 
2 o 


Prin înlocuirea cîmpului H, = H. din relaţia precedentă, rezultă energia 
magnetică înmagazinată în cimpul de scăpări cînd conductorul este parcurs 
de curent alternativ : 


1 


h 2 Hai 
W = Laf Hou bb da = 3 iuli [2 1 sh3E —sin2E 
0 


bo Zo ch2č — cos26 
cu H}, — conjugata complexă a lui A, iar y, a şi E definiți de relațiile (135), 


(136) respectiv (142). 
Prin înlocuirea cîmpului H, dat de relația (58) (cu w, = 1) în relația 
energiei magnetice, rezultă energia magnetică înmagazinată în cîmpul de 


scăpări cînd conductorul este parcurs de curent continuu : 


1 h 
W me = z Woli 30. I. 


Factorul de micşorare a inductivitäții conductorului aşezat în crestătură 
(fig. 1.12, a) devine: 


__ Wm __ 3 sh EE EIN 
ENEE (5). (150) 
Pentru 0 < € < 1,32, relaţia (150) devine : 

f —4— g 
eg SE ` (150a) 


În cazul în care latura de bobină este formată din m conductoare supra- 
puse, pe strat fiind dispuse n conductoare alăturate și fiecare conductor fiind 
parcurs de acelaşi curent, factorul mediu de micşorare a permeanţei specifice 
de scăpări în crestătură este: 


L 


kı = 06) + (m? — 1) YE), (154) 
în care: > 
(2) A 1 sh č + sin E 


E chë + cost i 
Pentru 0 < £ < 1,32, rezultă aproximativ : 


fr === 4 = 30 H (151a) 
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1.3.3.4. Pierderile electrice de contact 


La trecerea curentului prin zona de contact între perie și colector (la 
maşinile cu colector), respectiv între perie şi inel (la maşinile cu inele de con- 
tact) se produce o cădere de tensiune AU, a cărei valoare depinde de densita- 
tea şi sensul curentului, de materialul periei, de temperatură, de presiunea 
periei pe colector sau inel, de proprietăţile fizice şi chimice ale suprafeţei de 
contact; valorile căderilor de tensiune AU, sînt cuprinse uzual între 0,2 V 
(la periile cu conţinut mare de metal) şi 2,5 V (la periile cu conţinut mare de 
grafit). În tabela 1.6 sînt indicate caracteristicile citorva perii, precum și do- 
meniul lor de aplicare. 

Pierderile electrice de contact sint date de expresia: 


P, = AU,- 1, (152) 


în care I este valoarea efectivă a curentului total prin perii. 


1.3.3.5. Pierderile mecanice şi de ventilaţie 


„În mașinile electrice se produc pierderi mecanice și de ventilaţie prin 
frecarea în lagăre, la perii, şi prin frecarea pieselor în mişcare cu mediul de 
răcire. La maşinile de puteri mici şi viteză periferică redusă, răcite cu aer, 
pierderile de frecare cu aerul sint mici. La maşinile de puteri mari, cu viteze 
periferice mari, pierderile de frecare cu mediul de răcire reprezintă cea mai mare 
parte a pierderilor mecanice. 

a. Pierderile în lagăre la maşinile orizontale. În lagărele de alunecare, 
pierderile mecanice sint date de expresia : 


Ph = 29 | | "pd (i + 4); vl:5 W, (153) 
în care d și l sint diametrul și lungimea fusului exprimate în cm; 
u — viteza periferică a fusului, în m/s; 
n — viscozitatea uleiului, în N.s/m2?, şi are valoarea cuprinsă între 
0,015 şi 0,02 N.s/m?; 
p — presiunea în lagăr, în N/cm?. 


În lagărele de rulare, pierderile mecanice se calculează după relaţia : 


Pa =k, 2v W, (154) 
l 
în care: 
G — este sarcina pe lagăr, în N; 
dı — diametrul mediu al axelor rolelor lagărului, în cm; 
u — viteza periferică a axului, în m/s; 
k, = 0,01... 0,02 la lagăre cu bile; 


k, = 0,02... 0.03 la lagăre cu role. 
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b. Pierderile de frecare cu aerul. Expresia de calcul a pierderilor de frecare 
cu aerul este: 


P = coD f1 +5 e W; (455) 


cu diametrul D şi lungimea rotorului /, (inclusiv capetele de bobină) exprimate 
în cm, viteza unghiulară Q în rad/s, constanta c are valoare (1,5... 3) 1073. 

c. Pierderile də frecare la perii. Relaţia de calcul a pierderilor de frecare 
la perii este: 


Pipe zz H Dës W, (156) 
în care: 
œ este coeficientul de frecare (v. tabela 1.6); 
p  — presiunea periilor pe colector sau pe inele, în N/em3; 
Sp: — suprafaţa de contact a periilor, în cm?; 
u  — viteza periferică a colectorului sau a inelelor, în m/s. 


d. Pierderile de ventilație. La maşinile cu autoventilaţie, puterea de 
ventilație rezultă din relaţia : 


P, = 1,11 Q0? W, (157) 


in care v este viteza periferică maximă a ventilatorului în m/s, iar Q este 
debitul de aer necesar pentru evacuarea pierderilor XP’ măsurat în m3/s 
(pierderile care se „evacuează“ de ventilator sint pierderile în înfăşurări, 
pierderile la colector şi o parte din pierderile în miez; în calcul se poate consi- 
dera că toate pierderile în miez sînt evacuate de ventilator) : 


Q = >; (158) 


ES HE 


9, este încălzirea aerului de răcire la trecerea prin maşină în °G (uzual 9, = 
= 15 ... 25°C). 


1.3.4. Fortele electromagnetice şi forțele electrodi- 
namice de scurtcircuit în mașinile şi transtormatoa- 
rele electrice. 


În mașinile electrice se produc forțe tangenţiale, radiale şi axiale, care se 
exercită între stator şi rotor, forțe de atracţie magnetică unilaterală, forțe 
electrodinamice de scurteircuit care se exercită asupra capetelor de înfășurare. 

La mașinile de puteri mici și mijlocii de construcţie normală prezintă 
importanţă forţele tangenţiale, forţele radiale şi forţele de atracţie magnetică 
unilaterală, Pentru a calcula solicitările mecanice care se exercită asupra 
pieselor de consolidare a mașinii ei a verifica rezistența mecanică în funcţionare 
este necesar să se cunoască expresiile de calcul ale acestor forţe. 
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Fig. 1.23. Explicativă pentru calculul forței 
de atracție radială. 


La proiectarea transformatoarelor prezintă importanță calculul forțelor 
electrodinamice de scurtcircuit, axiale ai radiale, care se exercită asupra 
înfăşurărilor la scurtcircuitul brusc al transformatorului. 


1.3.4.1. Forțele electromagnetice în maşinile electrice 


a. Forța electromagnetică tangențială [7]. Forţa tangențială pe pol al 
cărei moment este momentul cuplului util al mașinii este: 


F, = Mm, (159) 
pD 
Cuplul maxim M mas depinde de cuplul nominal M, al mașinii şi de capa- 
citatea de supraîncărcare 


M mas = EN, (160) 


la motoare, capacitatea de supraîncărcare are valori între limitele k = 2 ... 2,5, 
iar la generatoare k = 1,2... 1,8. 

b. Forţa de atracţie electromagnetică radială care se exercită asupra poli- 
lor ieşiţi. În mașinile electrice cu poli inductori ieşiţi (maşina de curent 
continuu şi maşina sincronă cu polii ieşiţi) se exercită o forță electromagnetică 
radială de atracţie a polului spre jugul inductor (în sensul în care la o depla- 
sare virtuală a polului inductor, energia magnetică scade cînd cîmpul magnetic 
este menţinut constant). Pentru calculul acestei forţe, se aplică mai jos teorema 
forţelor generalizate ; în acest scop se calculează energia magnetică din între- 
fier, în funcţie de inducția magnetică. 

"Fie 8; şi ð lărgimile întrefierului dintre un pol inductor şi jug, respectiv 
dintre pol şi rotor (fig. 1.23); lărgimea totală A, a întrefierului este constantă 
şi egală cu suma întrefierurilor parţiale 5 și 3; 


da = è + ò; (161) 
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Fie D; şi Bs, inducțiile magnetice în cele două zone; energia magnetică 
totală (în ipoteza că intensitatea cîmpului mägnetic în miezul feromagnetie 
este neglijabilă) se calculează după relaţia: 


W = 


Bta; + -— B};S nò; (162) 
Zue 


în care Sm este aria secțiunii miezului. 
Din legea fluxului magnetic aplicată suprafeței inchise £ care trece prin 
întrefierul ò, spaţiul dintre poli şi întrefierul î. rezultă : 


Byasrl; = Bau — Po (163) 
în care d, este fluxul de scăpări al polului, iar Bn Bs, Dacă se notează coefi- 


cientul de scăpări cu : 


SE (164) 


Bo orl 


ON 


şi raportul inducţiilor magnetice în miez și în întrefierul ò cu 


Bm a 
Y Ges Bs H (195) 
rezultă : 
B: = Bir + o) 5. (166) 


Cu această expresie a pătratului inducției magnetice din miez şi ținînd 
seama de relația (161), energia magnetică totală dată de relația (162), se poate 
scrie astfel : 


W = > aliBRIS + (L + o) (3 — H (167) 
Ho 
Forța de atracție magnetică radiàlă care se exercită asupra polului este : 
ow 1 . 
F=—|— = — oi; Dëll + o) — 1} 108 
SL ` LBA + 9) — 1 (168) 


c. Forţa de atracţie magnetică unilaterală [11]. Într-o maşină electrică 
rotorul poate ocupa o poziție excentrică față de stator, datorită construcţiei, 
uzurii lagărelor sau săgeții axului; rotorul fiind feromagnetic este supus unor 
forțe de atracție magnetică unilaterală; acestea contribuie la creşterea cores- 
punzătoare a solicitărilor mecanice ale axului și lagărelor. 

Forja de atracţie magnetică unilaterală la mașinile avind p> 2. În 
figura 1.24 s-a reprezentat o mașină tetrapolară în două poziţii extreme ale 
polilor față de verticală (axa cu probabilitatea mai mare, după care poate avea 
loc excentricitatea). La aceeaşi excentricitate a rotorului faţă de axa statoru- 
lui, forța de atracţie magnetică unilaterală este mai mică în cazul în care axa 
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Fig. 1.24. Poziţia polilor inductori la mașina tetrapolară în raport cu axa excentricității : 
a — axa excentricităţii coincide cu o axă neutră a polilor; b — axa excentricităţii coincide cu axa polilor. 


după care se produce excentricitatea coincide cu una din axele neutre ale 
polilor (fig. 1.24, a), decit în cazul in care coincide cu axa polilor inductori 
(fig. 1.24, b). De aceea mai jos se examinează numai prima soluţie construc- 
tivă care se adoptă uzual în practică şi se determină forța de atracţie magnetică 
unilaterală prin aplicarea teoremei forțelor generalizate ; în acest scop se calcu- 
lează mai întîi energia magnetică din întrefier. 

Se presupune că lărgimea întrefierului variază după relaţia : 


da = Ò + e cos « (169) 
în care: 5 este lărgimea întrefierului în absenţa excentricității e a rotorului; 
5, — lărgimea intrefierului la unghiul « cînd excentricitatea 


rotorului faţă de stator e este maximă (fig. 1.24). 
În ipoteza că se neglijează saturaţia şi se consideră indusul neted, energia 
magnetică în două elemente de volum Av = l; SAs diametral opuse (fig. 1.24, a) 
este: i 


dW = = LE(S + e cos a) Dä. + [8 + e cos (m + all PR, Ada (170) 
Ho 


de unde se obţine cu ds = Rda: 
dW = = LRSL, + Pë. + (B3 a — B2 n,a) e cos al da, (171) 
Hun 
Forța care se exercită asupra rotorului este : 


-(27) = pa RP" (Biera DA cosa da. (172) 
de JB m=const ` Ze o l 
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Se consideră inducția magnetică sinusoidală în întrefierul maşinii : 
By, a = Ba sin pe, (173) 


p fiind numărul de perechi de poli ai maşinii; rezultă astfel: 


2. — Bia Un + Boya) (Bamsa Bu le Bia cosa, (174) 


deoarece 
LE + Bon © 2 Baa, (175) 
iar 
` F; nE 
B; nia — Bia = — Haf HA au 9 PES ecos a = 
di S+ ecos (r +a) + ecosa 92 


(176) 


e 
= 2 Baa 008 a, 


F, fiind tensiunea magnetică din întrefier. 
Prin urmare, ținînd seama de relaţiile (173) şi (174), din relaţia (172), 
se obţine : 


l; ( GE E2 cos?a sin? pa da; (177) 
Jo 


de unde rezultă: 


1 
e iza 


du 


ET Sé (178) 


Forţa de atracție magnetică unilaterală la mașina bipolară. Dacă se negli- 
jează fluxul de scăpări și saturația, forţa de atracţie magnetică unilaterală 
este nulă cînd axa polilor coincide cu axa după care se produce excentricitatea 
maximă; în cazul în care axa neutră a polilor ccinctde cu axa după care are 
loc excentricitatea maximă, forța də atracţi» magnetică unilaterală rezultă 
din relația (177), în care se introduce p = 1. 


1 d EI a H 4 
Fa = GE ; "4 E Da ocs? a sin? a ca (179) 
2y 9 o 3 8 DH 
wie D 
de unde rezultă: 
ee, (180) 
su Ss " 
9 È 


Calculul forței d: airaciie magneiică unilaterală totală. Expresiile (178) 
şi (180) ale forțelor de atracţie magnetică unilaterală nu tin seama de saturație 
şi de influenţa cimpului de scăpări. Datcrită saturațici, forta de atracţie mag- 
netică unilaterală scade. Influenţa cîimpului de scăpări apare îndeosebi la maşi- 
nile cu număr mic de poli; forța de atracţie magnetică unilaterală rezultă mai 
mare cînd se consideră şi fluxul de scăpări. 
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Pentru calculul forţei de atracţie magnetică unilaterală trebuie cunoscută 
excentricitatea iniţială maximă statică a rotorului; în tabela 1.7 sînt date 
valori orientative ale excentricităţii e, (produsă în urma uzurii şi a inexactită- 
ţilor de montaj), în funcţie de diametrul fusului şi tipul lagărului. 


i , | Tabela 1.7 
` Excentricitatea datorită uzurii şi jocului’ în lagăre 
Lagăre de alunecare | Lagăre de rulare 
Diametrul fusului, mm 41—80 81—120 121—180 41—80 81—120 |121—180 
Excentricitatea, em, mm 0,3. | 0,4 0,5 0,25 0,3 0,35 


Datorită excentricității inițiale e, = em + f (în care f este săgeata statică 
a axului în absența excentricității) apare forţa de atracție magnetică uni- 
laterală 


Fam = Koto, (181) 
în care kọ rezultă din relațiile (178), respectiv (180): 


k= = zD; < B} la mașinile avind p > 2, 
Ho 

ko = rD; SÉ la maşinile bipolare, avind axa polilor în planul 
Ho . 


orizontal. ` 
Sub influența forței H. a Săgeata axului creşte cu mărimea 


f == Ter H (182) 


în care k este rigiditatea mecanică a axului; creşte din nou excentricitatea de 
la e la e = e + f’ şi creşte corespunzător forţa de atracție magnetică uni- 
laterală cu: 


r 4 
Fin S Pan T? (183) 
ĉo 
care provoacă creșterea săgeții cu : 
s Fi ` 
e ZE gamd. (184) 
H k Con 


Săgeata totală f; datorită forței de atracţie magnetică unilaterală (în 
ipoteza că fl, <1) este: 


fa =f+P+ = di SEN $ -] =f 


D 


1 

-—. ue 
1E 
eo 
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Ținind seama de relaţiile (181) şi (182) rezultă: 


E ko 
EE (486) 


încît excentricitatea totală este 


ee tft (187) 


în prezența acestei excentricități se produce forța de atracție magnetică 
unilaterală rezultantă. 


1.3.4.2. Forţele electrodinamice de scurtcircuit în transformatoare 


La apariția unui scurtcircuit brusc la bornele unui transformator în regim 
de funcţionare, curenţii prin înfăşurări ating valori foarte mari în raport cu 
valorile lor nominale, creşte cîmpul magnetic de scăpări din spaţiul înfăşurări- 
lor. Datorită interacțiunii dintre cîmpul magnetic de scăpări ai curenţii prin 
înfăşurări, se produc forțe electrodinamice însemnate care solicită mecanic 
înfăşurările transformatorului. Pentru calculul solicitărilor mecanice ale con- 
ductoarelor şi izolaţiei înfășurării este necesară stabilirea expresiilor de calcul 
ale acestor forțe. 
© Fie un transformator monofazat cu înfășurări cilindrice. 

Ciîmpul magnetic de scăpări B, se poate descompune în două componente 
(v. fig: 1.25) 


B, = B, + B,, (188) 
unde : 


B, este componenta radială a inducției magnetice, iar B, este compo- 
nenta axială. 

Prin interacțiunea componentei axiale B, a cimpului cu curenții prin 
înfăşurări se produc forțele radiale F,, care solicită la întindere înfășurarea 
exterioară şi la comprimare înfăşurarea interioară; elementul de forţă dF, 
rezultă din relația 


dF, = i [dl] x B,J, (189) 


dl fiind un element de conductor parcurs de curentul ¿ (fig. 1.25). Forța radială 
este repartizată aproape uniform de-a lungul unei spire a înfășurării. 

Prin interacțiunea componentei radiale a cimpului de scăpări B, cu curenții 
prin înfăşurări se produc forţele axiale F,, care solicită la comprimare ambele 
înfăşurări, elementul de forță fiind dat de relația: 


dF, = i [àù x BJ; (190) 


forța axială este repartizată neuniform atit de-a lungul spirei, cît şi după 
înălțimea înfășurării. 


INTRODUCERE 


Fig. 1.25. Descompunerea cimpu- 
lui de scăpări şi componentele 
forţelor în transformator. 


a. Forţa radială. Pentru stabilirea expresiei forţei radiale, se aplică teo- 
rema forțelor generalizate. Energia magnetică în spaţiul înfășurărilor este : 


Wp = = Lie (191) 


în care: 


L, este inductivitatea de scăpări a transformatorului dată de relaţia (94); 
i — curentul prin înfășurarea la care este raportată inductivitatea La. 


Pentru determinarea forței radiale se presupune o deplasare virtuală 
făşurărilor în direcţie radială, în urma căreia variază distanța aia dintre 
ăşurări ; conform teoremei forțelor generalizate rezultă : 


a în 
înfă 


Po KE ; (192) 


Dot, Ji= const 


cu relațiile (191) şi (94) se obţine: 


1 zD iaoa a, =- a, 
F, = — pw? ” kpi? — | aaa +2], 
2 Hg D 3 


de unde rezultă: 


(193) 


Din relaţia de mai sus se calculează valoarea forţei raciale rezultante, 
care se exercită asupra unei înfășurări a transicrmaterului. 

b. Forţa axială [35], [36]. La înfăşurările de înălțimi cgale şi repartizate 
uniform se produc numai forţe axiale de comprimare, a căror expresie se sta- 
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Fig. 1.26. Determinarea componentei radiale a cimpului de scăpări la întăşurări de 
înălţimi egale și dispuse simetric. 


bileşte pornind de la teorema forţelor generalizate. Pentru determinarea 
forței axiale se presupune o deplasare virtuală a înfășurărilor în direcţie axială, 
în urma căreia variază înălțimea Hp a înfăşurărilor. Cu expresia (191) a ener- 
giei magnetice şi expresia (94) a inductivității de scăpări rezultă : 


F,= | Wm 


) zc 
2Hp li=const 


Hi 


1 2 
= —— SS 


(a t) kri. (194) 


Prin urmare, valoarea absolută a forței axiale este: 


1 TDm a, +a : 
F, = — pyw? —— + A d A 195 
z bot (ax 3 Kei (195) 


o 


Raportul dintre forţa axială F, și forța radială F, este: 


F, 


Pentru a determina curba densităţii forței în raport cu înălțimea înfăşu- 
rării, se poate neglija influența curburii înfășurării și se echivalează înfășură-: 
rile prin două benzi conductoare, paralele, infinit subţiri, parcurse de curenții 
Wij, respectiv "ais şi dispuse la distanţa d una faţă de alta (fig. 1.26). 

Componenta radială rezultantă a cimpului magnetic prognan 1 în punctul y 


(de exemplu al înfăşurării 2) de elementele de solenaţie "27 dë gi e S = dn, este: 
D B 
dB; = dB,s, + dB mny = a SE -= sin odă + pg Se —1— inr (197) 
B Zar Hg "Zaetnu-— 
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prin integrare şi observind că la scurtcircuit wiy = Walo, rezultă 


A , Hat. Hei 
ge din e [ut] ( | Ss 
Br Ge In - (198) 


2 2 Hp 
Hg 2r e+ [y GR be B 
2, 2 


Curba componentei radiale B,, este reprezentată grafic în figura 1.26, 
partea dreaptă (s-a notat cu B,, componenta radială a cîmpului magnetic 
în zona înfăşurării 1, iar cu Ba componenta radială în zona înfășurării 2). 

Conform relaţiei (190), curba componentei radiale a cimpului magnetic 
reprezintă la altă scară și curba densităţii de forță. 

În general, solenaţia rezultantă printr-o suprafață deschisă cuprinsă între 
jugul miezului: feromagnetic și o linie de cîmp dusă prin punctul de coordonată 
y după înălțimea bobinelor este diferită de zero, datorită înălțimilor inegale 
ale înfășurărilor primare şi secundare şi mai ales datorită dispunerii neuni- 
forme a porțiunii de înfășurare destinată reglajului tensiunii. De aceea, compo- 
nenta radială a cîmpului magnetic, respectiv forţele radiale, se calculează în 
funcţie de distribuţia înfăşurării de-a lungul coloanei. Cimpul magnetic 
radial B, este egal cu suma a două componente: componenta B,, calculată 
după relaţia (198) în ipoteza că păturile de curent ale infăşurărilor sînt repar- 
tizate uniform şi componenta BA, datorită păturii de curent reziduale, 


YA 

Bray = o fi 7 dy: (199) 
o le 

pătura de curent reziduală A, este egală cu suma algebrică a păturilor de curent 

locale ale înfăşurărilor primare şi secundare 


A, = An — Au 


Densitatea de forță axială f, produsă de cimpul magnetic radial rezultă 
din relaţia : 


fy == w, ze DA. (200) 


în care w, este densitatea liniară de spire. 

Forţa axială care acţionează asupra unei porțiuni de înfășurare cuprinsă 
în intervalul y — 93, rezultă prin efectuarea integralei curbei densităţii 
de forţă: 


Fa = (+ £,dy, (201, a) 


HE 1 


iar forţa de deplasare axială F,, a înfășurărilor una faţă de cealaltă (care apare 
la întăşurările dispuse asimetric pe coloană) rezultă din relaţia : 


Fu, a f,dy. (201, b) 


H 


Fig. 1.27. Determinarea componentei radiale a cimpului magnetic de scăpări la înfăşurări repartizate: nesimetric : 
a — descompunerea solenaţiilor repartizate neuniform; b — curbele cîmpului magnetic radial; B,, — componenta datorită înfăşurărilor simetrice; B,, — componenta, datorită porțiunii asimetrice a întăşurărilor; B H 
ponenta radială rezultantă; c — curbele forțelor. 


Ip 


Fig. 1.27. Determinarea componentei radiale a cimpului magnetic de scăpări la înfășurări repartizate! nesimetric : 


impunerea solenaţiilor repartizate neuniform; b — curbele cîimpului magneti 


c radial; B 


Léi 


— componenta datorită întăşurărilor simetrice; D — compon 


ponenta radială rezultantă; c — curbele forțelor. 


bnta datorită porțiunii asimetrice a întăşurărilor; B, 


OI 


2 


= com- 
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În figura 1.27,a s-a considerat cazul particular al transformatorului cu 
reglajul tensiunii în trepte de + 5%; înfășurarea de joasă tensiune este repar- 


tizată uniform (curba densităţii de curent A, SEN 


= const.), iar înfăşura- 


B 

rea de înaltă tensiune (ale cărei mărimi au indicele 2) au prizele de reglaj scoase 
din ultimul strat. S-a presupus cazul funcţionării transformatorului pe priza 
nominală 0 (cind apare o simetrie a întăşurărilor). Curba păturii de curent a 
înfăşurării repartizate neuniform rezultă din produsul densităţii liniare de 
spire a înfășurării și curentul care parcurge înfășurarea ; se descompune înfă- 
şurarea în zone distincte în care densitatea liniară de spire, respectiv pătura 
de curent este constantă și, în baza relaţiei: 


se determină pătura de curent în fiecare zonă. 
În figura 1.27,a s-a indicat descompunerea grafică a curbei păturii de 
curent A, definită astfel: i 


A e e pentru 0 < y < Heli, 


1,05 m,i 
Ae e pentru Ha, e < Ha, 


în două componente dintre care o curbă Ai = — A, invariabilă cu coordonata 
y, iar a doua, notată cu A,, rezultată din relaţia : 


A, = Ag — Ap 


care, în cazul considerat (cu sensurile pozitive acceptate în fig. 1.27), are va- 
loarea : 


A, = a, pentru 0 < y < Hell, 
B 
0,05 wiz 


A, = 
r Hp 


pentru A e Me Ho, 


Componenta B, a cîmpului magnetic radial datorită păturii de curent 
reziduale, în ipoteza că lungimea l, a liniei de cîmp este constantă, rezultă din 
relația (199) : 


0,05 wi, 
Bray = Ho > Y, pentru 0 < y < He, 


0,05 wiz 


ES (Hs—y), pentru Ha, e Ne Ha 


BA = Ho 
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Prin însumarea componentelor cimpului magnetic radial (v. fig. 1.27, b) 
rezultă cîmpul magnetic radial B, şi B,» din zona celor două înfășurări; de 
observat că : 

. Ba =x Bra Me Bra 
iar 
Ba == Bra + Brik 


Curbele B,, și B, reprezintă la scara care rezultă din relația (200) şi curba 
densităţilor de forță (v. fig. 1.27,c); discontinuitatea din curba densităţii 
liniare de forţă f, provine din discontinuitatea curbei păturii de curent a 
înfăşurării datorită prizei de reglaj. 

Forţele axiale rezultante sînt proporţionale cu suprafața delimitată de 
curbă şi axa ordonatelor (conform relaţiei 201, a) şi au sensurile menţionate 
în figura 1.27, c, iar forțele axiale de deplasare sint egale cu suma algebrică a 
forţelor axiale care acționează asupra aceleiași înfăşurări. 

În figura 1.27, a' s-a considerat cazul particular al transformatorului cu 
reglajul tensiunii în trepte de + 5% ; înfășurarea de joasă tensiune (ale cărei 
mărimi au indicele 1) este repartizată uniform, iar înfășurarea de înaltă 
tensiune (ale cărei mărimi au indicele 2) de tipul înfăşurărilor în galeți are 
prizele de reglaj scoase de la mijlocul înfășurării. În ipoteza că transformatorul 
este conectat pe priza de — 5%, pătura de curent reziduală are valoarea 
maximă, şi anume (v. fig. 1.27, a): 


0,05 wis 


Apa pentru 0<y<hşi Hs — beue Hr 
` ` 040 topi Si 
A, = KE pentru A S y < Hg — h. 


Componentele cîmpului radial, cimpul magnetic radial rezultant și forțele 
axiale se calculează la fel ca în cazul anterior. 


1.3.5. Încălzirea maşinilor și a transformatoarelor 
electrice [14] 


Pierderile totale în maşinile şi transformatoarele electrice, care se dezvoltă 
în principal în părțile active ale mașinii (înfășurările şi miezul feromagnetic) 
se transformă în căldură ; transmisia căldurii de la corpurile în care se produce 
la mediul de răcire, are loc o dată cu creșterea încălzirii corpului faţă de mediul 
ambiant. 

Încălzirea unui corp este prin definiţie diferenţa dintre temperatura 
corpului şi temperatura mediului ambiant. În: mașinile şi transformatoarele 
electrice, determinarea încălzirilor medii şi maxime a înfășurărilor şi a miezului 
prezintă importanţă, deoarece de acestea depinde în general durata de funcțio- 
nare a izolaţiei (respectiv a maşinii), adică durata în care izolaţia își menține 
caracteristicile electrice şi mecanice în limite admisibile. 
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Încălzirea maxim admisibilă a mașinilor şi transformatoarelor electrice 
este standardizată în funcție de clasa de izolație a mașinii (v. STAS 1893-65). 

La proiectarea maşinilor şi transformatoarelor se calculează încălzirile 
medii şi maxime pentru regimul continuu. Spre deosebire de alte probleme 
tehnice de proiectare, rezolvarea completă a problemei îneălzirii nu este 
încheiată prin predeterminarea încălzirii prin calcul; datorită influenței mari 
pe care o are procesul tehnologic asupra coeficienţilor de transmisie a căldurii, 
determinarea experimentală a încălzirii reprezintă o probă experimentală 
necesară. 


1.3.5.1. Transmisia căldurii în mașini și transformatoare 


De la conductoarele înfășurării, respectiv de la tolele miezului feromagne- 
tic, căldura se transmite spre suprafaţa bobinelor, respectiv spre suprafața 
miezului datorită fenomenului de conducţie termică. În interiorul înfăşurării, 
transmisia căldurii între mijlocul bobinei e părţile sale frontale are loc prin 
conducţie termică. 

Transmisia căldurii prin mediile fluide de răcire (aer, apă, ulei etc.) se 
face prin fenomenul de convecţie termică și radiaţie. 

a. Transmisia căldurii prin condueţie. În regim staționar, căldura g 
transmisă prin conducţie în unitate de timp şi prin unitate de suprafață 
printr-un perete pasiv (în care nu se produc pierderi) (fig. 1.28) de grosime A 
şi conductivitate termică à, avînd temperatura pe o suprafaţă 9, iar pe 
cealaltă 9, (astfel încît D. <9), se calculează după relaţia: 


PRE % = 
g=% (202) 


În regim tranzitoriu, în cazul transmisiei căldurii prin conducție după 
o singură direcție, un element infinitezimal (fig. 1.29) dintr-un corp în care 
se transformă în căldură pierderile pdv primește căldura q -dA pe una din 


fețele sale și cedează căldura [59 + = dz) dA prin fața opusă; o parte din căl- 
r 


dura totală este înmagazinată în elementul de volum prin încălzirea acestuia, 
iar o parte este transmisă prin conducţie termică. Prin urmare, din bilanţul 
termic rezultă : 


E e = dz) dA — 3qd4 + pdv = er? dv, (203) 
Ka 
în care c este căldura specifică, iar y densitatea corpului. 
Căldura transmisă prin conducţie, prin unitatea de suprafață este : 


SE (204) 
dr 


Cu elementul de volum dv = dr: dA și ţinind seamă de relaţia prece- 
dentă, relația (203) devine : 


a E La (205) 
z? `, at. g f 
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Tabela 1.8 


Caracteristicile fizice ale materialelor utilizate în construcția maşinilor 
şi transformatoarelor electrice 


A 
WC m 


Materialul 
Cupru | 375 0,388 | 8,94 
Aluminiu 205 0,885 2,6 
Alamă 104,4 0,384 8,6 
Tablă silicioasă 0,462 7,65 
— în direcție longitudinală * 19—60 
— în direcție transversalā** 1,4 resp. 2 
izolată cu hîrtie (20 u) 
— cv Lirtie uleiată (20 u) 2,3 resp. 3,2 
— cu lac (20 u) 3,1 resp. 4,4 
Azbest 0,194 0,815 2,5 
Bumbac 0,069 1,51 1,48 
Bumbac impregnat ı 0,24—0,27 
Mică 0,36 0,862 3 
Micanită teacă cu 0,23. 
19% şelac 0,10 
11% şelac 0,12 
Hiîrtie 0,6 1,673 0,9 
Hirtie lăcuită 0,125—0,167 
Carton electrotehnic impregnat (preșpan) 0,125—0,25 
Mătase 0,057 | 1,56 
Grafit 4,9 | 0,838 | 21 
Lemn de conifer 2,51 0,31...0,76 
— în lungul fibrelor 0,126 | 
— transversal 0,037 | ! 
Ulei de transformator 0,164 i "18 | 095 
Apă f 0,628 4,18 1 
Aer la 760 mm Hg şi 20°C 0,025 1,009 0,001 
Hidrogen la 40°C 0,19 14,24 0,0008 
Cauciuc 0,186. 
Rășină epoxidică, 0,23 


* Conductivitatea în direcția longitudinală a tablei silicioase depinde de conţinutuR 


de siliciu: 
— la tole normale (cu Si 0,4—0,8%,), 
— la tole slab aliate (cu Si 0,6—1,2%), 
— la tole mediu aliate (cu Si 1,8—2,3%), 
— la tole supraaliate (cu Si 3,6—4,2%), 


A = 48...41 W/C m; 
A = 44...35 W/C m; 
A = 30...26 W/C m; 
A = 20...19 W/C m. 


** Conductivitatea în direcţia, transversală a tablei silicioase depinde de factorul de umplere: 
şi de presiunea, tolelor rezultată prin stringerea miezului; valorile mici corespund tolelor de 
0,35 mm grosime, iar valorile mari corespund tolelor de 0,5 mm grosime. 
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A.C P 


A aa 


(dg + E dz) dA 


e a 
Fig. 1.28. Transmisia căldurii prin Fig. 1.29. Transmisia căldurii prin conducţie în regim 
conducţie în regim staționar. tranzitoriu. 


Conductivitatea termică à, căldura specifică c și densitatea y sînt date în 
tabela 1.8 pentru cîteva materiale utilizate frecvent în construcţia maşinilor 
şi transformatoarelor electrice. 

b. Transmisia căldurii prin radiaţie. Căldura radiată de un corp pe uni- 
tatea de suprafață ei în unitatea de timp este: 


d. = oU, es da) (206) 
în care: 
9. este temperatura corpului, în °G; 
9, — temperatura mediului ambiant, în °C; 
a, — coeficientul de transmisie a căldurii prin radiaţie, în W/m? °C. 
Valoarea coeficientului «, rezultă din relația : 
T T Te (Tal? 
„= 0,057 vi = + AI =] j, 2 
R i E ez il (5) ia ES | (201) 
în care: 
T. = 273 + Y.este temperatura absolută a corpului; 
T, = 273 + 9, — temperatura absolută a mediului ambiant; 
v — factorul de emisie a cărui valoare este dată în 
tabela 1.9. 
Tabela 1.9 


Factorul de emisie v pentru cîteva materiale 


Materialul H 
Corp absolut negru 1 
Fontă rugoasă 0,97 
Fier forjat mat 0,95 
Izolaţie de fibră, şi hîrtie 0,9 
Fier forjat polizat 0,29 
Cupru polizat 0,17 
Aluminiu 0,08 


Argint polizat 0,02 
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Penru A. = 50°C, ð, = 20°C, iar v = 0,94, rezultă a, = 6,3 W /°C mä 

c. Transmisia căldurii prin convecţie. Căldura transmisă prin convecţie 
pe unitatea de suprafaţă şi în unitatea de timp de la un corp la un mediu 
fluid în mişcare naturală sau forţată la suprafața sa este: 


de = ele Ee ð), (208) 


în care a, este coeficientul de transmisia căldurii prin convecție, în [W /m2 °C]. 

Valoarea coeficientului «, depinde de fluidul din vecinătatea corpului ai 
de viteza sa de circulație ai a fost determinată experimental. 

La transmisia căldurii prin convecție naturală, mediul fluid circulă liber 
la suprafața corpului datorită încălzirii şi dilatării păturii din vecinătatea 
corpului; coeficientul de transmisie a căldurii în aer prin convecţie, determinat 
la mașinile electrice capsulate şi la transformatoarele în ulei, are valoarea : 


x, = 6,5 + 0,05(9. — 9.) W/m2*C; (209, a) 


pentru A. — A. = 35 °C, rezultă o =œ 8,2 W/m? °C. 
Coeficientul de transmisie a căldurii prin convecţie în ulei cald, la tem- 
peratura de 50*C, are valoarea ` 


` Üe — du 2 o 
ae = 40,3 n W/m? °C, (209, b) 
în care: 
9. — D, este încălzirea corpului faţă de ulei; 
H — înălțimea suprafeţei de la care are loc transmisia căldurii; 


pentru e = 16 °C/m rezultă a«. = 80,6 W/m? °C. 


La transmisia căldurii prin convecţie forțată, mediul fluid circulă forțat, 
la suprafaţa corpului, fiind pus în mişcare de un ventilator sau chiar de rotorul 
maşinii, Valoarea coeficientului de transmisie a căldurii prin convecţie forțată 
în aer se determină din următoarele relaţii stabilite experimental : 

— în canalele radiale : 


4 203 
a, = Ek v3 W /m2 “C, (210) 


în care: 
l este lungimea canalului în m, iar v — viteza aerului în canal în m/s; 


— în întrefier, prin suprafeţele armăturii interioare sau exterioare 
a, = 28(1 + Vvs) W/m2*C, (211) 


în care viteza aerului în întrefier vs se poate calcula în funcţie de viteza peri- 
ferică v a rotorului astfel: 


vs = 0,5 v; e? (212 
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— în zona capetelor de bobină ale înfăşurărilor repartizate, respectiv la 
suprafața bobinelor concentrate 


x. = 16,7 (1 + Voa) W/m? °C, (213) 


în care v, este viteza aerului în zona capetelor de bobină în m/s, respectiv la 
suprafaţa lor; 


— la suprafaţa colectoarelor 


o, = 50 (1 + c Vok) W/m? °C, (214) 
în care: 
v, este viteza periferică a colectorului; 
c — un factor a cărui valoare este funcție de tipul de răcire al colectorului 
(e = 0,7 la colectoarele ventilate normal și c = 1... 1,3 la colectoarele ventilate 
special). 
Vitezele mediului de răcire în canale, în zona capetelor de bobină etc. se 
determină prin rezolvarea problemei ventilaţiei mașinii. 


1.3.5.2. Încălzirea în regim staționar 
a bobinelor concentrate 
şi a pachetelor de tole 


În bobinele parcurse de curent şi în miezul 
feromagnetic străbătut de cîmpul magnetic alterna- 
tiv, sau care se învirteşte într-un cimp magnetic con- 
tinuu, se produc pierderi. În bobinele de excitație 
ale polilor inductori și în bobinele transformatorului 
căldura se transmite îndeosebi transversal, prin 
suprafețele laterale ale pobinelor. În cazul pachetelor 
de tole trebuie calculată căldura transmisă prin su- 
prafeţele lor laterale. 

Pentru a calcula încălzirea bobinelor și a pa- 
chetelor de tole, se pornește de la soluția problemei 
încălzirii unei plăci plane infinite, de grosime A, cu 
temperaturile pereţilor $,, respectiv 92, în care se 
transformă în căldură pierderile specifice p (fig. 1.30). 
Se consideră conductivitatea A — finită în direcţia 
perpendiculară pe placă și se neglijează căldura 
transmisă de-a lungul plăcii. 

Din ecuaţia (205) a conducţiei termice rezultă 
următoarea relație pentru încălzirea % în regim 
staționar : 


bit 


(EE E (215) 

dz? Fig. 1.30. Încălzirea unei 

` , x plăci plane infinite cu pier- 
Soluția acestei ecuații este : deri specifice p. 


3=— Z 2? + As+ B. (216) 
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Constantele de integrare A și B se determină din condiţiile la limită 
date astfel : 


pentru g= — 


pentru t= 


rezultă astfel : 


e, „pă? 
ltr îi pati PE, 
A 2 8A 
Prin urmare, încălzirea plăcii plane este : 
9, +? 9, — Om på? 2x )? 
p= êth hh Sa e [4 — (2) e 247 
i câ uite aa CR E E 


reprezentînd grafic pe (x), rezultă o parabolă (fig. 1.30 jos) cu virful în 


8 Li] 
a = TA 1 3 
Încălzirea maximă este: 
_ Btt Bach, u Béi 
Dune Te 2 + pa? S A $ Di Li (218) 
iar încălzirea medie este : 
A/2 D 
GE gde = ILE PE (219) 
A Jan 2 12) 
pentru D = 9% = Da rezultă : 
Ban = 9p E (220) 
SA 
på? 
Sma = dp + 2A (224) 


Pentru conductivitatea termică transversală 3 în cazul bobinelor, respec- 
tiv în cazul miezului feromagnetic, se consideră valoarea sa medie calculată 
în funcție de conductivitatea à; a izolației conductorului și de dimensiunile 
conductorului; 

— conductivitatea termică transversală medie a bobinei cu conductor 
de secţiune dreptunghiulară (fig. 1.31, a) este: 


h b 
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Fig. 1.31. Secţiune printr-o bobină: 
a — cu conductor dreptunghiular; b — cu conductor circular. 


în care: 
h şi b sint dimensiunile conductorului neizolat ; 
h; şi b; — dimensiunile conductorului izolat (s-a presupus că transmisia 
căldurii are loc după direcţia laturii de lungime b a conduc- 
torului) ; 


— conductivitatea termică transversală medie a bobinei cu conductor 
de secțiune circulară (fig. 1.31, b) este: 


> = ka Ni (223) 


în care kb este funcţie de diametrul d al conductorului neizolat, respectiv d; 
al conductorului izolat. 


În figura 1.32 este reprezentată grafic funcția ka SN 


— conductivitatea termică transversală medie a pachetului de tole are 
valorile indicate în tabela 1.8; într-un calcul acoperitor se poate lua 
a = 1 W/Cm. 

În cazul bobinelor care prezintă o izolaţie suplimentară între straturi, 
d; şi d; trebuie majorate cu grosimea izolaţiei dintre straturi. La bobinele care 
prezintă o izolaţie de protecţie pe suprafeţele laterale, se calculează separat 
încălzirea izolației de la suprafaţa bobinei, deoarece din relaţiile (218 ... 221) 
se determină încălzirile medie şi maximă ale bobinei în raport cu suprafața 
bobinei, fără izolația suplimentară. de protecţie. 
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Fig. 1.32. k, (d /d;). 


U5 96 07 08 09 
— d, 


În relaţiile (218...221), p reprezintă pierderile în unitatea de volum a bo- 
binei, respectiv a miezului : 
— pierderile în unitatea de volum a bobinei sînt: 


P= bt oJ’, (224) 
în care: i 


pJ? sint pierderile în unitatea de volum a conductorului (e — rezis- 
tivitatea, iar J — densitatea curentului); 

k, este factorul de umplere al bobinei (egal cu raportul dintre aria sec- 
țiunii conductoarelor neizolate şi aria secțiunii bobinei) ; 

— pierderile în unitatea de volum a miezului sînt : 


P = Pre" Y’ km (225) 
în care: 
Pr. sînt pierderile specifice în W /kg din miezul feromagnetic ; 
y  — densitatea miezului, în kg/mă; 
km — factorul de umplere al miezului. 


1.3.5.3. Încălzirea în regim staționar a bobinelor repartizate 


Bobinele înfășurărilor repartizate au laturile dispuse în crestăturile mie- 
zului feromagnetic, iar capetele de bobină sînt în contact direct cu mediul de 
e (fig. 1.33). În general capetele de bobină sînt mai reci decit laturile 

obinei. 

O parte din căldura dezvoltată în laturile de bobină se transmite trans- 
versal prin izolaţia crestăturii spre miezul feromagnetic și canalele radiale de 
răcire (cînd există), iar o altă parte în lungul bobinei, spre capetele de bobină. 
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Căldura dezvoltată în capetele de 
bobină şi căldura primită de la latura 
de bobină se transmite transversal, prin 
izolaţia capătului de bobină, mediului 
de răcire. 

Încălzirea bobinelor față de mediul 
de răcire se determină în următoarele 
condiții : l 

— conductivitatea termică trans- 
versală a conductorului este infinită; 

— pierderile în conductor depind 
de încălzirea conductorului după re- 
lația : 


P= Dall + %9), (226) 
în care: 


gu este coeficientul de majorare 
a rezistivității cu tempe- 
ratura ; 

Dn  — pierderile la temperatura 
mediului de răcire (presu- 
pusă constantă) în raport 
cu care se calculează în- 
călzirea D: 


— pentru calculul încălzirii laturii 
de bobină dispusă în crestătură, miezul 
feromagnetic fiind prevăzut cu canale 
radiale de răcire, se determină valoarea 
medie a căldurii transmise prin izo- 
laţia crestăturii spre pachetul de tole 
şi spre canalul de răcire; 

— capătul de bobină se consideră 
desfășurat și rabătut astfel încît axa sa 
să coincidă cu axa laturii de bobină. 

Debitul de căldură g' evacuat în 
unitatea de timp din unitatea de vo- 
lum a volumului sl de lungime l a 
secţiune s este (fig. 1.34): 

r u 


q = Da saug =>, (227) 
sl s 


q fiind căldura transmisă prin unita- 
tea de arie a suprafeței laterale ul de 
lungime l şi perimetru ù. 


l 
1 
| 
| 
1 


abani i ds SE 


Fig. 1.33. Secţiunea longitudinală parțială 
printr-o mașină și curbele încălzirilor 9, , 9 
ale bobinei și Ba ale miezului. 


Fig. 1.34. Explicativă pentru calculul căl- 

durii din unitatea în volum în funcţie de 

căldura transmisă prin unitatea de supra- 
față laterală. 
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Ecuația conducţiei termice în regim staționar pentru capătul de bobină 
(axa zl şi pentru latura de bobină (axa zl este: 


pg +a =0, în care Z = Z4, Z2; (228) 


prin integrarea acestui sistem de două ecuaţii diferențiale (lineare) de ordinul 
doi, — p’ şi g' fiind funcții liniare de % [v. relațiile (226), (202) ṣi (208)] — apar 
patru constante de integrare care se determină din condițiile de simetrie și 
la limită exprimate de relațiile următoare : 


DI = Data (229) 
Palza) = Ba Sal (230) 
El 1 = Ya(22) lsat, (231) 
Z= P 
datz lz) | (232) 
dz — dz, =l 
ı Jans 2 Jace 
Soluțiile ecuațiilor (228) sînt : 
9, = 24, ch auz + 3 (233) 
H 
D, = 2A Ch goë + A (234) 


În partea de jos a figurii 1.33 s-a reprezentat curba încălzirii %, conductorului 
bobinii față de mediul de răcire, precum şi curba încălzirii 9, a miezului (234). 
Încălzirea mazimă a laturii de bobină este: 


99 = 2 A, e (235) 
a 
iar încălzirea minimă a capătului de bobină este : 
H=24 p. (236) 
a: 


1 


Încălzirea medie a bobinei este : 


© 2 2A alf Ir 24 al dal 
Bed = ——— | 11 sh + b — + sh 4 |. 237 
mad (tir | a 2 T’ ju? K az 2 T 203 ( 


Semnificaţia şi expresiile de calcul ale mărimilor care intervin în re- 
laţiile de mai. sus sînt următoarele : 


l este lungimea laturii de bobină dispusă în miezul feromagnetic ; 
l; — lungimea frontală a capătului de bobină, 


a = > [ea = SS cope) (238) 
X i 


ELEMENTE GENERALE DE PROIECTARE A MAŞINILOR ŞI TRANSFORMATOARELOR 75 


unde : 
A este conductivitatea termică a conductorului ; 
Geza 
Xi ` 
CN ; S vu : ; 
à, este conductivitatea termică a izolației capătului de bobină; 
ò — grosimea izolației capătului de bobină; 
Sai — coeficientul de transmisie a căldurii de la suprafața capătului 


de bobină la mediul de răcire (tabela 1.10). 


Tabela 1.10 
Coeficientul de transmisie a căldurii prin convectie la capătul de bobină la răcirea cu aer 
oe W/m2°C 40 60 80 100 114 128 142 
| ER | 
Vach 4 | 8 12 16 20 | 24 28 
acb — Viteza medie a aerului în zona capetelor de bobină; 
u, = 2(b, + hı) (v. fig. 1.33); 
sı = yb, (v. fig. 1.33); l 
aa — coeficientul de majorare a rezistivității conductorului cu teni- 
peratura ; 
Po — pierderile pe unitatea de volum a înfășurării la temperatura 


mediului de răcire : po = Bel ?kpk, (J fiind densitatea curentului, 
ką — factorul de umplere al bobinei și k, — factorul de majo- 
rare a rezistenței în zona respectivă). 


bı A D + o Tta) ' (239) 
A Su 
unde : 
Ya este încălzirea medie a fluidului de răcire în zona capetelor de 
bobină 
a = [ot 22 — apo) (240) 
A Sa 
cu 
ü> = 2(b + ho) (v. fig. 1.33) 
S = hb, (v. fig. 1.33) 
7 XaipbeZ + Are, 
Ha = , D 
D + boZ 
be — lărgimea canalului de ventilaţie; 
V — lungimea pachetului de tole; 
aa — coeficientul de transmisie a căldurii bobinei în canalul de ven- 
tilație radial și anume 
Ges Ae 
Da > EE 


Ae + Ba Ges 
cu aceleași semnificaţii ca în cazul lui &,; 


INTRODUCERE 


aen — coeficientul de transmisie a căldurii prin convecţie de la con- 


ductor la mediul de răcire în zona canalului radial de venti- 
laţie ; 


Are = Arell Z 


A og ges S D 
gr, = este coeficientul de transmisie a căldurii de la conductor la 


Ae 
d 


n 


2 . 
miezul feromagnetic ; 
conductivitatea termică a izolației conductorului şi crestăturii ; 


— grosimea izolației crestăturii 


Ap 
—— 2 cu A, = DO. pel + asi 
Ap E TR p B cFeY cFe 
Sı 
E E a 
p + e 
e 
Apa ăi 


conductivitatea transversală a pachetului de tole; 
aria pereților laterali ai pachetului de tole; 
coeficientul de transmisie a căldurii de la pachet la aerul de 


răcire din canalul radial de ventilaţie (tabela 1.11) 


Tabela 1.17 
Coeticientul de transinisie a căldurii prin convecţie de la pachetul de tole la canalul radial 
ær W/m? °C 34 55 78 96 113 126 
Uag M/S | 4 | 8 | 12 | 16 | 20 | 24 
a  — Viteza medie a aerului în canalul de ventilaţie; 
ere — aria totală a mantalei pachetului de tole; 
gute — coeficientul de transmisie a căldurii prin întrefier și canalele 
: sét. Ze gn EE Dn 
axiale de ventilaţie: aer, = 28[1 + y ol în care v, = 0,5 a 
Ze Dr U u ab u 
Ps E G ee e SCHER + Dol 244 
2 A Ebes + z a Po (241) 
i a, sh a. 
b 
f ai ach Zon e +a sh DI cn 2 
2 2 2 2 
l 
b t E, si 
Ag = H —— , (243) 


A z] al 
a? a$ meh ailj sh al Lash ail ch 4 
2 2 2 2 
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Se Ap Ss BA, 
H 
p __ bea + l'a Fe 


[+ be 


unde: A 


Prea — pierderile într-un pachet de tole; 
v,a  — încălzirea medie a mediului de răcire în zona pachetului de 
tole. 


Fig. 1.35. Curbele încălzirilor într-o mașină electrică : 
ð — încălzirea bobinei la mașina cu ventilaţie axială; 9, — încăl- 
zirea bobinei la mașina cu ventilație radială; 94,— încălzirea 
mediului de răcire. 


Încălzirea medie a pachetului de tole se calculează după relaţia : 
Im = EL 02 — (da — Bal (244) 
A 


s-a aproximat încălzirea bobinei în lungul unui pachet de tole egală cu încăl- 
zirea maximă ð, [relaţia (234)] a laturii de bobină dispusă în crestătură. 

Curba încălzirii bobinei faţă de mediul ambiant se determină după ce 
s-a ales tipul de ventilaţie al maşinii; la maşina cu ventilaţie radială, curba 
încălzirii bobinei are alura curbei prezentate în figura 1.33. 

La maşina cu ventilaţie axială curba încălzirii se obţine aproximativ, adu- 
nînd grafic la încălzirea obţinută mai sus la mașina cu ventilație radială, în- 
călzirea mediului de răcire la trecerea prin maşină (v. fig. 1.35); încălzirea 
medie a înfășurării rezultă din relația (237), în care intervine și parametrul b, 
dat de relaţia (241); pentru calculul acestui parametru se alege 3. 
(aa se ia aproximativ egal cu încălzirea mediului de răcire la mijlocul maşinii 
2. © 0,5 D iar încălzirea 9, a mediului de răcire la ieşirea din mașină se 
precizează la calculul debitului mediului de răcire). 
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1.3.6. Răcirea şi ventilaţia maşinilor electrice 


Căldura dezvoltată în maşina electrică trebuie transmisă mediului am- 
biant pentru a se evita încălzirea peste valorile limită admisibile ale izolaţiei 
înfășurărilor, miezului etc. Mediul de răcire care se alege pentru transmisia 
căldurii de la suprafeţele încălzite la mediul ambiant este aerul, apa, uleiul, 
hidrogenul etc. Pentru precizarea mediului şi tipului de răcire al maşinii, 
sau transformatorului se efectuează în general calculul încălzirii et ventilaţiei 
în mai multe variante şi se adoptă varianta care prezintă preţ de cost mi- 
nim, simplitate şi siguranță în funcţionare etc. 

După tipurile de răcire mașinile se clasifică astfel: 

a. mașini cu răcire proprie, denumită şi răcire naturală; în aceste maşini 
mediul de răcire este antrenat în mișcare de părțile mobile ale mașinii; 

b. mașini cu autoventilaţie; în acest caz aerul de răcire este acționat 
de un ventilator dispus pe axul mașinii în interiorul mașinii sau în exterior. 
Autoventilaţia interioară se prevede la mașinile de construcţie deschisă, pro- 
tejată sau închisă; autoventilaţia exterioară se prevede la mașinile de con- 
strucţie închisă ; 

c. mașini cu ventilație exterioară; în aceste mașini aerul de răcire este 
pus în mişcare de un ventilator acţionat de un motor propriu. Acest tip 
de răcire este adoptat la mașinile care funcționează cu un reglaj al vitezei 
în limite largi și la care autoventilaţia nu mai este eficientă la turaţii reduse; 

d. mașini răcite cu apă, hidrogen etc.; utilizarea unui alt mediu de răcire 
decit, aerul este adoptată în special la mașinile de puteri mari sau la mașinile 
speciale. 

După direcţia de circulaţie a mediului de răcire prin mașină se deo- 
sebesc : maşini cu ventilație axială (mediul de răcire este absorbit printr-una 
din părţile frontale și refulat prin cealaltă) și mașini cu ventilaţie radială 
(mediul de răcire este absorbit prin părţile frontale și refulat prin suprafaţa 
laterală). 

La mașinile de puteri mici şi mijlocii se adoptă în general răcirea proprie 
sau răcirea prin autoventilaţie. 

În cazul răcirii prin autoventilație se determină prin calcul valorile 
următoarelor mărimi : 

— debitul aerului de răcire, necesar pentru dimensionarea ventilatorului ; 

— căderea de presiune între secțiunea la intrare a aerului în mașină şi 
secţiunea la ieşire, necesară pentru dimensionarea ventilatorului ; 

— viteza aerului de răcire în canale și viteza la suprafaţa părților ac- 
tive ale maşinii, necesare pentru calculul coeficienţilor de transmisie a căl- 
durii prin convecţie. 

Debitul aerului prin maşină rezultă din expresia : 


2P 
Q = 


cs 


, (245) 


în care: 
EP’ reprezintă suma pierderilor transformate în căldură evacuate de aerul 


de răcire; 
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Fig. 1.36. Forme geometrice ale canalelor 
de ventilaţie : 
a — canal cu muchiile de intrare ascuţite; 


b — canal cu muchiile de intrare drepte; 
c — canal cu muchiile de intrare rotunjite. 


c este căldura specifică a aerului; 

3. — încălzirea aerului la trecerea prin mașină. 
Cu XP în kW, c=1,1kJ/"C m? şi 9, în °C rezultă debitul aerului, în m "Je, 
Pentru încălzirea aerului D. se adoptă o valoare cuprinsă între 15 și 25°C. 

Căderea de presiune a aerului în mașină se determină prin însumarea 
căderilor parţiale de presiune ale aerului la trecerea prin diferitele canale 
ale mașinii. Căderea de presiune într-o conductă sau la trecerea dintr-o 
conductă într-alta este proporţională cu presiunea dinamică pv2/2. 


DER (246) 
în care 
p este densitatea (la aer p ~ 1,22 kg/m3); 
v — viteza aerului. 


Factorul de proporţionalitate £ depinde de forma geometrică a profilu- 
lui la intrarea aerului în canal, de dimensiunile şi gradul de prelucrare a 
canalului ei are următoarele valori : 


E = 0,7...4 la intrarea aerului într-o conductă cu muchiile ascuțite 
(fig. 1.36,a); 

č; = 0,5 la intrarea aerului într-o conductă cu muchiile drepte 
(fig. 1.36,b); 

E; = 0,2....0 la intrarea aerului într-o conductă cu muchiile ro- 


tunjite (fig. 1.36,c); 
& = 0,1 i la trecerea aerului prin canale matrițate de lungime l și 
diametru D; 
E; = 0,025 — la trecerea aerului prin canale netede. 
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7 „2 de 
(VZ +1) 


Fig. 1.37. Racordarea canalelor de ventilație în serie (a), respectiv in 
paralel (b). 


Căderea de presiune p se exprimă în funcție de debit 
p = ZR, (247) 
unde în concordanță cu relația (246) şi ţinind seama că viteza aerului este 


U = 2, s-a notat cu: 
DEER (248) 


şi este denumită rezistența aerodinamică a conductei, A fiind aria secţiunii 
conductei. 

Din relația (247) rezultă că pentru a determina căderea de presiune p 

într-o mașină electrică trebuie calculată rezistența aerodinamică totală a 
maşinii. 
Rezistenţa aerodinamică echivalentă a două canale racordate în serie 
fig. 1.37,a este egală cu suma rezistenţelor aerodinamice parţiale. Canalele 
conectate în serie sînt străbătute de același debit Q; prin urmare, căde- 
rile de presiune sînt: 


Pi = ZQ’, (249) 
Pa = ZQ’, (250) 

iar căderea de presiune totală este : 
Piz = Pı + Pa = (Za + 220. (251) 


Din această relație rezultă rezistența aerodinamică echivalentă 
Zi = Z, + Za. (252) 
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Rezistența echivalentă a două canale racordate în paralel (fig. 1.37,b) se 
determină astfel: căderea de presiune între secțiunile de intrare şi ieşire 
este aceeaşi, încît se poate scrie: 


P = ZQ? = ZQ; (253) 
pe de altă parte, debitul total este egal cu suma debitelor parțiale : 
Q = Qi + Qz (254) 


Rezistența aerodinamică echivalentă rezultă din relația (247). În acest 
scop, relația (254) se poate scrie : 


Q= [E+ (255) 


Q 1 1 


Y» Yz Vz dc 


nciît rezistența aerodinamică echivalentă este 


sau 
(256) 


SE (257) 
STE + Eak 
Rezistenţa aerodinamică a mașinii se determină din schema echivalentă 
a rezistențelor aerodinamice parţiale. În figura 1.38 s-a reprezentat o sec- 
Dune longitudinală parțială printr-o mașină electrică impreună cu schema 
echivalentă a rezistențelor aerodinamice; s-a neglijat efectul de ventilator 
al capetelor de bobină și s-a considerat că mașina prezintă canale axiale de 
ventilație. Rezistența aerodinamică echivalentă rezultă din schema echiva- 
lentă : 


— 7, (Zai + Za) (Zei + Ze) | 
DZ Zap e ze e ze a) Pa E 

Rezistențele aerodinamice parţiale se calculează după relația (248). 

Cu debitul aerului determinat din relația (245) şi rezistența aerodinamică 
echivalentă din relația (258), rezultă căderea de presiune din mașină din re- 
lația (247). 

Viteza aerului de răcire la suprafața capetelor de bobine în întrefier, 
în canalele de ventilaţie etc., se determină din raportul debitului la aria 
secțiunii de trecere. În acest scop se determină căderile de presiune în 
fiecare canal şi debitele prin fiecare circuit din schema echivalentă. De exem- 
plu, în cazul schemei echivalente din figura 1.38 rezultă : 


pi = ZQ? (259) 
e = ZQ? (260) 

iar 
Ps = p: = p — (Pi + Pe); (261) 


6 — 309 
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Fig. 1.38. Secţiunea longitudinală parţială printr-o mașină electrică (sus) și schema 
echivalentă simplificată (jos) a rezistenţelor aerodinamice : 

Z; — rezistența aerodinamică de intrare în mașină; Zg; — rezistența de intrare în între- 

fier; Zg — rezistenţa intretierului; Za, — rezistența de ieşire din întrefier; Z.; — rezis- 

tența de intrare în canalele de ventilaţie; Ze — rezistenţa canalului de ventilaţie; 


Ze, — rezistenţa de ieşire din canalul de ventilaţie; Ze — rezistența de ieşire din maşină. 


cunoscind căderile de presiune pe = p, rezultă debitele Qs şi Q. 


= Dë d De . 
O = az îi E eschen 


se determină apoi vitezele aerului de răcire în părțile frontale, în canalele 
axiale de ventilaţie şi la suprafaţa rotorului. 


2, PROIECTAREA MAȘINII DE CURENT 
CONTINUU CU COLECTOR 


Tema de proiectare a unei mașini de curent continuu cu colector cuprinde 
în primul rînd datele nominale ale mașinii; datele nominale de bază sînt ur- 
mătoarele : 

— puterea nominală P, a mașinii, în kW sau W; 

— tensiunea nominală la borne D în V; 

— turaţia nominală n,, în rot/min. 

Totodată, se precizează şi anumite caracteristici constructive, respectiv 
funcţionale : 

— tipul de protecţie şi tipul constructiv; 

— regimul de funcţionare (motor, generator) şi diagrama sarcinii sau 
regimul de lucru (de durată, de scurtă durată, intermitent); 

— tipul de excitație (excitație independentă, derivație, serie sau com- 
pund). 

Datele nominale, caracteristicile constructive şi funcţionale se stabilesc 
în dependență de condiţiile de funcţionare ale mașinii, la proiectarea între- 
gului sistem (de exemplu, la proiectarea unui laminor, a unui vehicul cu 
tracțiune electrică, a unei nave etc.). 

Pe baza acestor date, a standardelor în vigoare şi a practicii de fabri- 
cație a întreprinderii se cere să se elaboreze proiectul mașinii în care să fie 
tratate problemele specificate în 1.1. 


2.1, CONSTRUCȚIA MASINII DE CURENT CONTINUU 
CU COLECTOR 


Terminologia subansamblurilor şi a pieselor componente ale maşinilor 
electrice este nominalizată în STAS 4296-54. 

Tipul constructiv frecvent intilnit pentru mașina de curent continuu 
este reprezentat în figura 2.1 ; maşina de curent continuu cu colector se com- 
pune dintr-un inductor dispus în stator şi un indus format de rotor [9], 
[10]. 

Maşina de curent continuu se construieşte fără poli de comutație nu- 
mai pentru puteri mici şi tensiune joasă; pentru puteri mai mari de peste 
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1 kW maşina se construieşte în general cu poli de comutație (denumiți şi 
poli auxiliari), dispuşi intre polii principali. 

Maşina de curent continuu de putere nominală mare, cu variații bruste 
ale sarcinii se construiește cu înfăşurare de compensare; în acest caz se re- 
duce fluxul de scăpări al polilor de comutație şi se măreşte astfel eficiența 
acestora. | 

Indusul maşinii de curent continuu. Miezul feromagnetic al indusului 
este construit din tole de grosime 0,5 mm, stantate din tablă silicioasă, izo- 
late între ele şi împachetate direct pe ax (la mașinile bipolare şi tetrapolare) 
sau pe butuc (la mașinile avind p > 2 şi diametrul indusului mare). 

La o lungime a miezului feromagnetic mai mare de 15—20 cm, miezul 
se execută sub formă de pachete de 4—6 cm lungime, între care se prevăd 
canale radiale de răcire avind lărgimea de 1—1,2 cm, pentru a mări su- 
prafața de transmisie a căldurii. 

Tolele sînt presate între ele cu o presiune de 50—100 N/cm2?. 

În tole sînt ştanțate crestăturile (fig. 2.2) în care se aşază înfășurarea 
indusului. Crestăturile se construiesc de obicei deschise, pentru a rezulta o 
inductivitate de scăpări a bobinei mai mică. La maşinile cu canale radiale 
de răcire se prevăd şi canale axiale prin care mediul de răcire poate avea 
acces spre canalele radiale. 


Fig. 2.2 Tolă pentru indus, 


IILE UNN d 
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1 — carcasă; 2 — scut suport; 3 — scut tracțiune; 4 — polul principal; 5 — polul de comutație; 6 — pachetul de tole rotoric; 7 — bandaj rotor; 8 — înfășurarea rotorului; 9 — ax (arbore); 10 — suport portperii; 
14 — rulment cu bile; 15 — rulment cu role; 76 — cutie de borne; 17 — bulonul de fixarea scutului; 78 — bobină de comutație; 19 — bobină de excitație; 20 — inel de ridicare; 21 — ventilator; 4 


| 
Fig. 2.1. Secțiunea longitudinală şi transversală printr-o mașină de curent continuu tip PN—100 de 10 [KW], 1 50 [rot/min] : 
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Fig. 2.1. Secţiunea longitudinală şi transversală printr-o mașină de curent continuu tip PN—100 de 10 [KW], 150) [rot/min]: 
polul principal; 5 — polul de comutație; 6 — pachetul de tolerotoric; 7 — bandaj rotor; 8 — înfășurarea rotorului; 


J ) nd 6 ` lui; 9 — ax (arbore); 70 — suport portperii; 71 — portperie; 12 — colector; 13 — căpicel exterior; 
ulment cu role; 76 — cutie de borne; 17 — hulonul de fixarea scutului; 18 — bobină de comutație; 79 — bobină de excitație; 20 — inel de ridicare; 27 — ventilator; 22 — perie; 23 — colier port-perie. 
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Fig. 2.3 Secţiunea longitudinală și transversală (parţială) a colectorului : 


1 — lamela; 2 — conul de micanită; 23 — bandajul; 4 — butucul coiectorului; 5 — inelul de 
strîngere; 6 — bulon de stringere; 7 — lamela izolantă. 


Înfăşurarea indusului este executată din conductor de cupru izolat și 
este repartizată în crestături izolate. Laturile bobinelor sint menținute în 
crestătură de pene care închid crestătura, sau sînt consolidate prin bandaje 
din sîrmă de bronz fosforos sau din oţel. Capetele bobinelor sînt consolidate, 
pentru a nu se deforma sub acţiunea forţelor centrifuge, prin bandaje de sîrmă. 

Colectorul. Colectorul este executat din lamele de cupru, izolate una față 
de alta prin micanită şi construite pentru fixare sub formă de coadă de 
rindunică, (fig. 2.3), de H etc. Grosimea lamelei de colector este cuprinsă între 
2 și 12 mm. Grosimea izolaţiei dintre lamele este de 0,5—1,5 mm și de- 
pinde de diametrul colectorului și de tensiunea dintre lamele. Lamelele co- 
lectorului împreună cu izolaţia dintre ele sint consolidate pe un butuc (izo- 
late faţă de acesta) prin intermediul unui inel de presare. Izolaţia lamelelor 
față de inelul de presare şi față de butuc este din micanită de 1,5 mm gro- 
sime. Colectoarele se construiesc de acest tip, pentru viteze periferice ale 
colectorului pînă la 25 m/s. 

Polui inductori. Miezul feromagnetic al polilor inductori denumiți și poli 
principali este construit la mașina de curent continuu din tablă de oţel, de 
grosime 0,5—1,5 mm. Tolele (fig. 2.4) nu se izolează şi sînt asamblate tm- 
preună prin buloane nituite. Secţiunea miezului polului inductor executat: 
din tole este de formă dreptunghiulară sau pătrată. La mașinile de puteri 
Mici, polii inductori se execută de obicei din oţel masiv; secţiunea polului 
poate fi în acest caz și de formă circulară. Avantajele polilor inductori 
construiți din tole sînt următoarele: se asigură o omogenitate a polului, 
se reduc simţitor pierderile de suprafaţă în piesa polară, iar procesul tehno- 
logic este mai ușor (se evită prelucrări mecanice după profile speciale). 

Înfăşurarea de excitație se execută sub forma unor bobine concentrate 
așezate pe polii inductori. 

Polui de comutație. Miezul fcromagnetie al polilor de comutație este 
executat, din oţel masiv; la mașinile de curent continuu cu variaţii bruște 
ale sarcinii, polii de comutație se execută lamelaţi. 
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Fig. 2.4. Tolă pentru polul inductor 


Jugul inducior. Jugul inductor îndeplinește de obicei la maşina de curent 

continuu și rolul de carcasă. Polii inductori și polii de comutație sînt fixaţi 
prin buloane de jugul inductor. În acest scop jugul este executat din oţel sau 
(mai rar) din fontă. Lungimea jugului inductor este mai mare decit lungimea 
polului inductor, astfel încît aceasta să protejeze şi bobinele polilor inductori, 
respectiv ale polilor de comutație. Pe carcasă se prevăd cutia de borne, 
plăcuţa indicatoare conform STAS 3528—63, inelul de ridicare, tălpile de 
fixare. 
Scuturile. Pentru centrarea şi susținerea rotorului față de stator, maşina 
de curent continuu este prevăzută cu scuturi frontale executate fie din oțel 
sau fontă turnată, fie din tablă de oţel sudată. În scuturi sînt prevăzute 
lagărele în care se învirtește axul mașinii. Pe scutul situat de partea colec- 
torului este montat colierul cu tijele portperiilor, portperiile și periile. 

Lagărele mașinii de curent continuu sînt de alunecare (la generatoare 
şi la mașini de puteri mari), sau de rulare (la maşini de puteri mici și 
mijlocii — îndeosebi la motoare). 


2.2. DETERMINAREA PUTERII ELECTROMAGNETICE 
ȘI A TENSIUNII ELECTROMOTOARE 


La maşina de curent continuu, puterea electromagnetică se exprimă în 
funcţie de puterea nominală şi de randament, iar tensiunea electromotoare 
se exprimă în funcţie de tensiunea la borne și de randament. 

Puterea electromagnetică P; la funcţionarea maşinii în regim de ge- 
nerator este egală cu puterea nominală P, = Pa mașinii plus pierderile elec- 
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trice din circuitul indusului P}, la care se adaugă — în cazul mașinilor cu 
autoexcitație — și pierderile din circuitul de excitație P,, iar la funcționarea 
în regim de motor este egală cu puterea nominală plus suma pierderilor me- 
canice și de ventilație Dr, şi în miezul feromagnetic Pm; prin urmare: 


la generator P; = P + P; + P., (1) 
la motor P; = P + Pj, o + Pm- (2) 


Pentru a stabili o expresie a puterii electromagnetice în funcție de pu- 
terea nominală şi de randament se presupune că pierderile. electrice P, + P, 
sint egale cu pierderile acoperite pe cale mecanică Pi, o + Pm 


P; + Pe œ Pio + Pm; (3) 


din definiția randamentului : 


P 


=- , 4 
TE ERE Pe Pia Ph (4) 

rezultă cu ipoteza exprimată de relaţia (3): 
P, + Pe~ Pio + Pn = AP. (5) 


2 
În consecinţă, expresia puterii electromagnetice din relațiile (1) şi (2) 
devine : 


Pitt p, (6) 
2m 


Randamentul a se precizează în comparație cu mașinile construite sau 
în funcţie de eficiența tehnico-economică a maşinii; maşinile cu randament 
ridicat necesită un consum specific de materiale mai mare şi, prin urmare, 
prețul lor de cost este mai mare și invers: maşinile al căror preţ de cost 
este redus au randamentul în general mai scăzut și costul pierderilor care 
se produc, la exploatarea mașinii, este mai mare. Maşina este eficientă cînd 
cheltuielile totale (suma dintre preţul de cost raportat la durata de funcţio- 
nare și costul pierderilor anuale) sînt minime. 

În figura 2.5 sint reprezentate curbe ale randamentului, în funcţie de 
putere şi turație pentru maşini construite. 

Tensiunea electromotoare U, la regim nominal de funcţionare rezultă din 
ecuaţia tensiunilor : 


U, = U, + (RI, + AU); (7) 


semnul (+) corespunde funcţionării mașinii în regim de generator, iar semnul 
(—) în regim de motor; I, este curentul din circuitul indusului egal cu cu- 
rentul 7 din reţea la maşinile cu excitație separată sau serie; dacă 1, este 
curentul de excitație la maşina cu excitație derivație, iar Z curentul luat 
de maşină de la reţea, rezultă Z, = I + i, [semnul (+) corespunde funcţio- 
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Fig. 2.5. Curbele randamentului la maşini construite (curbele trasate 
pentru turația 1 150 rot/min corespund unor mașini de fabricație americană). 


nării maşinii în regim de generator, iar semnul (—) în regim de motor]. 
Dacă se neglijează căderea de tensiune la perii AU, și pierderile în circuitul 
de excitație (deci 7, az 1), pentru căderea de tensiune din circuitul indusului 
rezultă din relația (5) expresia: 


1 — P 
RI = 2; 
m T’ (8) 


în care R este rezistența circuitului indusului; la generator P = ŲỌ,I, iar 


la motor = UI, incit rezultă : 


MN 
RI = aa U, la funcționarea maşinii în regim de generator; (9) 
n 
RI = Tta U, la funcționarea mașinii în regim de motor. (10) 


Înlocuind pe RI în relaţia (7), cu ipotezele menţionate mai sus, rezultă 
pentru t.e.m. următoarele expresii de calcul: 


U, = 2 > y, pentru generator, (11) 
n 


U. = == U, pentru motor. (12) 


CALCULUL DIMENSIUNIL.OR PRINCIPALE ȘI DETERMINAREA NUMĂRULUI DE POLI 89 


După dimensionarea înfăşurărilor mașinii, valoarea t.e.m. trebuie recal- 
culată conform relaţiei (7) şi trebuie să coincidă cu cea aproximată în cal- 
culul de mai sus. 


2.3. CALCULUL DIMENSIUNILOR PRINCIPALE 
SI DETERMINAREA NUMĂRULUI DE POLI 


a. Dimensiunile principale. Dimensiunile principale ale unei mașini elec- 
trice de curent continuu, diametrul indusului D de partea întrefierului, lun- 
gimea ideală |; a maşinii şi lungimea ideală b; a arcului polar se calculează 
în funcţie de puterea electromagnetică D: 


P; = U.I, (13} 
prin exprimarea tensiunii electromotoare U, şi a curentului / din indus, in 


funcție de dimensiunile maşinii şi de solicitări ; astfel, tensiunea electromotoare 
indusă în înfășurarea rotorului are expresia : 


U, = RN ar ës, (14) 
a 
în care: 
p este numărul de perechi de poli; 
a — numărul de perechi de căi de curent; 
N — numărul de conductoare al înfășurării indusului; 
o — factorul de acoperire polară ideală [relaţia (18), cap. 1]; 
t — pasul polar [= = Sch 
2p 
Bs — inducția magnetică în întrefier. 
Curentul din indus se exprimă astfel: 
I = 72i 2a, (15) 
N 


în care A este pătura de curent. 
Înlocuind pe U, şi I în relația (13), rezultă: 


P; = n?n a; D? l; ABs. (16} 
Se notează cu: 
o = o: ABg (17) 
şi reprezintă ciortul tengenţicl mediu egal cu forța tangenţială pe unitatea 
Mr 
ds suprafață laterală a indusului G = = » M fiind cuplul electromag- 
TDi; 


netic, iar R — raza indusului|; valoarea forței tangenţiale specifice este 


cuprinsă între 50 şi 300 N/dm2. 
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În proiectarea maşinilor electrice s-a mai introdus notația : 
C = z? aj AB; = "io, (18) 


denumită constanta de utilizare a mașinii. 
Cu aceste notații relația (16) devine : 


P, = 7? D? lino (19) 
sau : 
P; = DlinC; (20) 


prin urmare, conform acestor relații, puterea electromagnetică a maşinii de 
curent continuu este direct proporțională cu volumul aparent al indusului 
fäi 


V,= 


constanta C a mașinii. 
Exemplu. Calculul volumului indusului al unui motor de curent continuu: 


P, = 10 kW, n = 1500 rot/min. 


La P, = 10 kW, rezultă din figura 2.5 randamentul a = 0,83. 
Puterea electromagnetică calculată după relaţia (6) este: 


» cu turația n și cu forţa tangenţială specifică o, respectiv cu 


1 + 0,83 
2 x 0,83 


P; = 10 = 14 kW, 


P, 10 000 
La ~ = 


A =6,67 W/rot/min, rezultă din figura 2.7, C=85...110 J/dm3; 
n 


se alege, de exemplu, C = 92 J/dm?. 


Cu această valoare pentru C se calculează mărimea D2l; proporțională 
cu volumul indusului, după relația (20) : 


n C 1500/60 92 


Din volumul aparent al indusului numai o parte este ocupat de miezul 
feromagnetic; rămîne o parte inactivă reprezentată de spațiul din interiorul 
jugului. 

Luînd valori mari pentru solicitările electrice și magnetice (A şi Bs) ale 
mașinii cresc pierderile în maşină şi crește totodată încălzirea mașinii la putere 
electromagnetică P; dată; la valori mici ale solicitărilor şi putere electro- 
magnetică dată, crește conform relaţiei (16) volumul aparent al indusului, 
creşte deci preţul de cost al mașinii. 

Valorile solicitărilor electrice şi magnetice întilnite uzual la mașini con- 
struite sînt indicate în figura 2.6, în care s-a reprezentat A şi Bs în funcție 
de raportul P/n; forța tangenţială specifică, respectiv constanta C la maşini 
construite sint reprezentate în figura 2,7, în funcţie de raportul Din, 


g 
1 2 9 4 5 6 78940 Eat Ai 40 XV 60 W8 HIR 
Fig. 2.6. Inducţia magnetică în întrefier și pătura de curent în funcţie de raportul Pyn la 
maşinile de curent continuu cu poli de op ap 
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Fig. 2.7. Porta tangențială specifică o și constanta de utilizare a mașinii C în funcție de Pin 
la mașinile cu poli de comutație. 
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Considerind cunoscute valorile mărimilor A şi Bs, respectiv o sau C, 
una din relaţiile (16), (19) sau (20), reprezintă o ecuaţie avind drept necunos- 
cute dimensiunile principale D şi |; ale mașinii. 

Pentru determinarea dimensiunilor principale mai este necesară încă o re- 
laţie care se stabilește în funcţie de datele nominale și de condiţiile de funcţio- 
nare, avindu-se în vedere că valoarea maximă a tensiunii dintre lamele este 
limitată, valoarea maximă a vitezei periferice a indusului este limitată, iar 
raportul à = li trebuie să aibă o valoare determinată, astfel încît preţul 


B 
de cost al mașinii să fie minim (respectiv volumul înfășurării — la volum 


aparent dat al miezului feromagnetic din indus — să fie minim). 

a) Tensiunea între lamele este limitată. Pentru a se evita apariţia sciîn- 
teilor între lamele, tensiunea dintre lamele este limitată. O tensiune mare între 
lamele rezultă îndeosebi la maşinile de puteri mari; acestea se execută cu o 
spiră pe bobină, astfel încît expresia t.e.m. maximă indusă în bobină la 
funcţionarea în gol a maşinii este: 


pu = 20l; Bs, (21) 
sau cu v = nDn, se poate scrie : 
üa = 2r Dnl; Be, (22) 


Valoarea maximă admisibilă pentru tensiunea între lamele, la funcţio- 
narea în gol, este: 


Daa san = 30 V la maşinile echipate cu înfăşurări de compensare; 


y 


Uez max = 20 V la maşinile fără înfășurări de compensare. (23) 


Ei 


Cind tensiunea între lamele reprezintă o condiţie limitativă, relaţia (22) 
reprezintă cea de-a doua ecuaţie pentru dimensiunile principale ale mașinii. 
În acest caz, din (16) şi (22) rezultă: 


u S 
P; = E TA DA; (24) 
de unde: 
2P; 
D = “— 3 (25) 
Tuez max Xi Å 
iar 
L 22 u? max Sch (26) 
4Pinbg 


B) Viteza periferică esie limiiată. La maşinile de puteri mari şi turație 
mare, viteza periferică a indusului reprezintă o condiţie limitativă ; la maşi- 
nile de curent continuu viteza este limitată la Cmae < E0 m/s. Din această 
condiţie rezultă la turaţia n dată, diametrul maxim al indusului 


D= 1; (27) 


Tn 
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Fig. 2.8. Dimensiunile unei spire 
a înfășurării indusului. 


înlocuind pe D în (16), rezultă lungimea ideală a maşinii. 


E TREE i | MERE (28) 
U hax «i ABa 
y) Raportul A = i optim. La maşinile de puteri mici și mi ic» 
T 
siunea între lamele şi viteza perferică a indusului au valori mici și nu repre- 
zintă condiţii restrictive pentru dimensionarea mașinii. În acest caz, cea 
de-a doua relaţie pentru determinarea dimensiunilor principale se obţine din 
condiţia de a se realiza o maşină care la un volum datal miezului indusului 
[relaţia (16), (19) sau (20)] să necesite un volum minim pentru înfășurarea din 
indus și înfășurarea de excitație. 
O spiră a înfășurării indusului, are lungimea minimă la suprafață dată 


cînd lungimea sa frontală 21; ~ 2- este aproximativ egală cu lungimea 
COS & 
axială 2l, ~ 2l; (v. fig. 2.8); rezultă astfel: 
te (29) 
T COS x 


Unghiul æ de înclinarea capătului de bobină este aproximativ de 30°; 
prin urmare, relația (29) devine: 

li — 2 

SE (30) 

O spiră a înfășurării de excitație a cărei deschidere (distanţa dintre 

laturi) este aproximativ jumătate din pasul polar, are lungimea minimă pentru: 

E (31) 


rs 2 
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În consecinţă, volumul total la înfăşurării indusului şi înfăşurării de 
excitație este minim, pentru raportul A cuprins între limitele ` 
L; 
0,5 <à == < 1,16. (32) 


Deoarece problema nu prezintă un optimum critic, abateri relativ sensi- 
bile ale parametrului à de la valoarea sa optimă, nu conduc la abateri sen- 
sibile ale volumului înfășurărilor de la valoarea minimă. 

Luind o valoare pentru raportul à cuprinsă între limitele de mai sus, 
rezultă din relația (19) diametrul D 


3 
D = LU (33) 


se calculează apoi pasul polar + şi lungimea ideală l; = Ae, 

Pentru a determina diametrul D din relaţia (33) trebuie precizat mai 
întîi numărul de poli 2p ai maşinii. 

b. Numărul de poli la maşina de curent continuu. La o turație nomi- 
nală dată prin tema de proiectare, numărul de perechi de poli se determină 
din condiţia ca frecvenţa curenților turbionari indugi în miezul indusului 


f = pn (34) 
să nu depăşească fmas = 50...100 Hz; prin urmare, 
pa, (35) 


în care turația n se ia în rot/s. 

Pentru a ilustra consideraţiile următoare s-au desenat schematic în 
figura 2.9 două secţiuni transversale prin mașina de curent continuu, avînd 
aceleaşi date nominale (prin urmare, acelaşi Del) însă una corespunzătoare 
unei mașini bipolare (fig. 2.9,a), iar alta corespunzătoare unei maşini tetra- 
polare (fig. 2.9,b); față de mașina bipolară, la maşina tetrapolară pasul po- 
lar se reduce la jumătate, scad înălțimile jugurilor din inductor și indus la 


O 


Fig. 2.9. Secţiune transversală schematică printr-o maşină de curent continuu. 
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jumătate, scade întrefierul (deoarece se reduce solenaţia de reacţie a indusu- 
lui pe pol), iar numărul de poli se dublează. 

n consecinţă, la aceleaşi inducţii în întrefier și în juguri, maşina cu 
un număr mai mare de poli este mai compactă (diametrul exterior Da Dea), 
are volumul miezului feromagnetic mai redus, necesită o cantitate de material 
conductor pentru înfășurarea indusului mai mică, fiindcă se reduce lungimea 
capetelor de bobină (l< lj). La maşina cu un număr mai mare de poli 
pierderile în miezul indusului cresc (frecvenţa de magnetizare este mai mare), 
iar pierderile în înfăşurarea indusului scad. Volumul înfăşurării de excitație 
crește întrucitva, deoarece crește numărul bobinelor o dată cu numărul de 
poli; capetele de bobină sînt însă mai scurte, solenaţia de excitație este mai 
mică, şi în consecinţă, bobinele se construiesc cu un număr mai redus de 
spire (lărgimea întrefierului la maşina cu număr mai mare de poli este mai 
mică, fiindcă solenaţia de reacţie a indusului a;rA este mai mică). Execu- 
ţia mașinilor cu număr mai mare de poli implică o manoperă mai mare; 
mașinile cu număr mai mare de poli prezintă un flux de scăpări între polii 
inductori mai mare (deoarece se reduce intervalul dintre piesele polare). 

La maşina avind în indus o înfăşurare buclată, numărul de căi de curent 
2a depinde şi de numărul de poli: 


2a = 2 mp, (36) 


m fiind ordinul de multiplicitate al înfășurării ; din expresia tensiunii elec- 
tromotoare indusă în înfășurare 


U, = -n NÒ, (87) 
a 
în care se înlocuieşte a rezultat din relația (36), se obţine: 


U. = + nN Ż (pð); (38) 
m D 


din această relaţie rezultă că valoarea t.e.m. este invers proporţională cu 
numărul de poli, dacă fluxul total p® și numărul de conductoare sînt con- 
stante (O este fluxul util al unui pol: O = ar; Ba). 

Uneori este necesar să se calculeze preţul de cost al mașinii şi pierderile 
la diferite numere de perechi de poli pentru a putea preciza prin comparaţie 
numărul de poli la care rezultă o maşină optimă. 

Orientativ se prezintă în tabela 2.4 numerele de perechi de poli (uzuale 
la mașina de curent continuu), în funcţie de putere şi turație. 


Tabela 2.1 
Numărul de perechi de poli la mașina de curent continuu 

n rot/min | 

P e 500 750 1 000 4500 3 000 
kw | 

< 1 1 

1— 10 — 2; 3 2 2 1; 2 

10— 100 — 3; 4;6 2;3 2 1; 2 

100—2000 4;5;6;8 | 3;4;6 2;3;4 2 1; 2 
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După ce se determină dimensiunile principale D, l; şi numărul de poli 
2p, se poate calcula lungimea ideală a arcului polar, după relaţia (18) din 
cap. 1; factorul de acoperire polară are o valoare mai redusă la maşina 
cu poli de comutație, deoarece în spațiul dintre polii principali trebuie dis- 
puşi polii de comutație. De aceea 


0,6 <a; < 0,75 la mașinile cu poli de comutație 
0,7 <a; < 0,85 la maşinile fără poli de comutație; 


valorile mari ale factorului de acoperire polară ideală corespund maşinii cu 
zonă de comutație mică (mașini cu înfășurarea indusului simplă, de con- 
strucţie normală). 


2.4. SOLICITĂRILE ELECTRICE ȘI MAGNETICE 
ÎN MAȘINA DE CURENT CONTINUU 


Inducţia magnetică în întrefier şi pătura de curent intervin în ecuaţia 
puterii electromagnetice, pe baza căreia se determină dimensiunile principale 
ale maşinii. De valorile acestor solicitări depind şi caracteristicile de func- 
ţionare ale mașinii. 

Pătura de curent intervine în expresia de calcul a încălzirii rotorului 
şi în expresia tensiunii electromotoare de autoinducţie, indusă în bobina care 
comută. 

Inducţiile magnetice în întrefier și în dinții indusului intervin la calculul 
solenaţiei de excitație și de valorile lor depind în principal dimensiunile 
înfășurării de excitație, pierderile în miez și factorul de saturație al maşinii. 

Inducţiile magnetice în juguri au valori mai reduse la mașini cu poli 
de comutație, pentru a rezulta o caracteristică rectilinie pentru polii de co- 
mutație. 

Densitatea de curent în înfășurări intervine la calculul încălzirilor şi la 
calculul pierderilor. 

Precizarea valorilor acestor solicitări poate fi făcută prin dimensionarea, 
mașinii în mai multe variante și reținerea acelora care sînt mai avantajoa se 

Valori orientative pentru inducția magnetică în întrefier şi pentru pătura 
de curent au fost prezentate în figura 2.6; din aceasta rezultă că: 

la maşinile mici 0,4 < Bs < 0,7 T, iar 150 < A < 300 A/cm, 

la maşini mijlocii şi mari 0,7 < Bə < 1,1 T, iar 300 < A < 500 A/cm. 

Pentru solicitările magnetice ale diferitelor porțiuni ale miezului fero- 
magnetic se indică următoarele valori orientative : 


— în jugul indusului B; =1..15 T 
simdi ai: | cu EE paraleli B, = 1,7...1,9T 
cu pereții oblici Bims = A. AN T 


— în miezul polilor principali B, = 4,2...1,7 T 
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Fig. 2.10. Densitatea de curent în 
indus în funcție de viteza periferică. 


SÉ e executat din oţel D = 11... 15 T 
— în jugul statorului : m 
executat din fontă B; = 0,5...0,7 T 
— în miezul polului de comutație Bme cl E 


Valorile densităţilor de curent în diferitele înfășurări se precizează în 
funcţie de viteza periferică a indusului și de construcția acestora. 

În figura 2.10 este reprezentată valoarea densităţii de curent în înfășu- 
rarea indusului în funcţie de viteza periferică a indusului. 

În întăşurările inductorului, valorile orientative ale densităţii de curent 
sint următoarele : 

— în înfăşurările polilor principali 
< J <4A/mm? (la înfășurări într-un strat sau cu canale de ventilație) 
Ae Je Ab A/mm? (la înfășurări în mai multe straturi); 
— în înfăşurările polilor de comutație 

2,5 < J <4 A/mm? 

După ce se calculează caracteristicile de funcţionare, randamentul şi 
încălzirea mașinii se pot trage concluzii cu privire la valorile solicitărilor 
luate inițial în calcul. 


N 


2.5. CALCULUL ÎNPĂŞURĂRII INDUSULUI MAŞINII 
DE CURENT CONTINUU 


Pentru execuția intăşurării trebuie să se cunoască următoarele date care 
se determină la proiectarea mașinii ` tipul şi schema înfăşurării, numărul 
de conductoare pe crestătură, materialul şi secţiunea conductorului şi masa 
înfăşurării. Dimensiunile conductorului se precizează o dată cu dimensionarea 
crestăturii [16], [17], [18]. 

O dată cu dimensionarea înfăşurării se precizează şi numărul de lamele 
ale colectorului şi se determină dimensiunile principale ale acestuia. 

a. Caracteristicile înfăşurărilor. Înfășurarea indusului mașinii de curent, 
continuu este repartizată în crestături și se construieşte în tobă (sau în tam- 
bur), în două straturi. 


7 — 309 
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a) Caracteristicile constructive şi condiţiile de simetrie ale înfăşurărilor 
normale 

La înfășurarea buclată, relaţia între paşii a, la întoarcere, y, la ducere 
şi pasul rezultant y (măsuraţi în lamele de colector) este: 


D Mac Ai (39) 
pasul la ducere este aproximativ egal cu pasul diametral y; ~= = » în care 
p 


K = uZ este numărul de lamele la colector, Z — numărul de crestături, 
iar u numărul de bobine elementare (secţii) pe crestătură. 

Înfăşurările buclate simple au y = + 1 (semnul + corespunde înfăşu- 
rărilor neîncrucişate, iar semnul — înfășurărilor încrucișate). 

Înfăşurările buclate multiple au y = L m (semnele + au aceeaşi semnifi- 
caţie ca mai sus), m fiind ordinul de multiplicitate al înfășurării. 

Numărul perechilor de căi de curent la înfășurarea buclată este 


a = mp. (41) 
Condiţiile de simetrie ale înfăşurărilor buclate sînt : 
Z — număr întreg. (42) 
D 
La înfășurările care au un număr de lamele la colector egal cu numărul 
crestăturilor (deci o bobină elementară pe crestătură) u = 1, 


Z toa ‘i 
— poate fi par sau impar. 
D 


La înfășurările cu mai multe bobine pe crestătură, u > 1, este recoman- 


Ze Ro a 
dabil ca = și — să fie impare. 
P P e 
Pasul legăturilor echipotențiale la infăşurările buclate este y, = ~. 
p 


La înfășurarea ondulată, relația dintre paşii elementari este : 
Mu = (43) 
Pasul y, la ducere se ia aproximativ egal cu pasul polar (măsurat în 
numere de lamele) 
AZ E, 
Yi Se 
Pasul rezultant la înfășurările ondulate multiple este : 
y = -r (44) 


[semnul (—) corespunde infäşurărilor neîncrucişate, iar semnul (+) înfăşu- 
rărilor încrucișate]. 
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Numărul perechilor de căi de curent la înfășurările ondulate este 


a = m- (45) 
Condiţiile de simetrie ale înfășurărilor ondulate. sînt următoarele : 
p ZEK a 
Zon — ŞI — = numere întregi 
a a a 


Dacă pasul y, este divizibil prin u, înfășurarea: este normală; dacă y, 
este prim față de u, înfășurarea rezultă în trepte. 
Pasul legăturilor echipotenţiale la înfășurările ondulate multiple este 
K 
Ye = a S 
Înțășurarea combinată se compune dintr-o întăşurare buclată simplă şi 
una ondulată multiplă şi îndeplinește condiția ca numărul de căi de curent 
(2a,) al înfăşurării buclate simple să fie egal cu numărul de căi de curent 
(2a,) al înfășurării ondulate multiple; prin urmare, cu relaţiile (41) și (45) 
scrise corespunzător rezultă : 
P = mo (46) 


În consecinţă, pentru pasul rezultant al înfășurării ondulate multiple 
[relaţia (44)] cu m, din relația (46) rezultă :. 


pt —1. (47) 
p 


B. Alegerea tipului de înfășurare. Numărul de conductoare al înfăşurării 
fiind dat de expresia 


aUe 


N = , 
pn 


(48) 


rezultă că un număr mic de conductoare AN se obține pentru un număr cît 
mai mic de perechi de cãi de curent a; în acest caz secțiunea conductorului 
care este funcție de curentul pe cale de curent //2a are valoarea cea mai 
mare şi izolaţia ocupă un spațiu redus în crestătură. De aceea se preferă 
o întăşurare ondulată simplă pentru maşinile de puteri mici şi mijlocii, 
avind tensiunea la borne ridicată și turaţia joasă. Înfășurarea ondulată 
simplă nu necesită legături echipotențiale. ` 

Curentul pe cale de curent trebuie să fie sub 200—300 A pentru a se 
putea executa uşor înfășurarea, dar cît mai apropiat de aceste valori pentru 
a rezulta o umplere satisfăcătoare a crestăturii. ` 

Numărul de căi de curent determină tipul de înfășurare;, la mașinile 
de puteri mari sau de tensiune joasă, rezultă adesea un conductor pe latura 
de bobină, iar înfășurarea se execută din bare. La înfășurările în bare, nu- 
mărul de conductoare este egal cu dublul numărului de lamele la colector 


N =2K, (49) 
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a= K 2p Ò. (50) 


Ordinea de preferință a tipurilor de înfăşurări este următoarea : 

— la mașinile mici (0,2 < P/n < 7 W rot/min), bipolare : înfăşurare bu- 
clată simplă sau ondulată simplă; 

— la mașinile mici multipolare : înfășurare ondulată simplă; 

:— la maşinile de putere mijlocie (7 < P/n < 150 W rot/min), cu un 
număr mic de poli: înfășurare buclată simplă; 

„_— la maşinile de putere mijlocie, cu număr mare de poli: înfăşurare 
ondulată simplă sau întfăşurare ondulată multiplă; 

— la maşinile de puteri mari (150 < P/n < 1 400 W/rot/min); întă- 
şurare buclată multiplă sau înfăşurare combinată. 

y Numărul de crestături în indus și numărul de lamele la colector. 

Un număr mare de crestături pe pol este mai favorabil pentru o bună 
funcţionare a maşinii, deoarece se îngustează zona de comutație şi lungimea 
arcului polar al piesei polare poate crește; t.e.m. de autoinducţie este mai 
uniformă, iar comutația este mai bună. 

La număr mic de crestături, maşina devine zgomotoasă; datorită pasu- 
lii mare al crestăturii se produc vibrații ale mediului de răcire și ale din- 
ţilor. În schimb, creşte spaţiul destinat întășurării, fiindcă scade izolaţia 
totală a crestăturilor. 

Se recomandă, pentru numărul de crestături pe pol în funcţie de dia- 
metrul indusului, următoarele valori: 


8 < - < 12, pentru D <25 cm (iar puterea nominală 2, < 100 kW); 
D 


12 < = < 16, pentru D > 25 cm (iar puterea nominală D. > 100 kW). 


Numărul de crestături se alege astfel încît pasul crestăturii să De cu- 
prins între 1 cm pînă la 2,5 cm; procedind astfel, procesul tehnologic este 
mai simplu, iar pulsaţiile cimpului magnetic din întrefier nu sînt prea 
mari. 

Pentru a se evita apariţia pulsaţiilor longitudinale ale cimpului mag- 
netic de-a lungul circuitului magnetice — datorită prezenţei crestăturilor, nu- 
mărul de crestături pe pol se alege fracţionar (și anume 8,5—9,5—10,5 şi 
așa mai departe); lungimea arcului polar se dimensionează astfel încît să 
acopere un multiplu întreg, plus jumătate dintr-un pas de crestătură. 

Definitivarea numărului de crestături se face după ce s-a precizat tipul 
de întășurare, deoarece înfășurările ondulate se pot executa numai pentru 
anumite numere de crestături şi anume pentru acelea la care y (pasul re- 
zultant). din relaţia (44) rezultă un număr întreg. 

Numărul minim de lamele la colector este determinat de tensiunea ue, max 
maxim admisibilă între lamele [relaţia (23)]. 


K min T z SN (51) 


Hei max 
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Pe de altă parte, pentru a rezulta o comutație bună, numărul de 
conductoare pe bobină trebuie să fie cît mai mic şi deci numărul de lamele 
la colector cît mai mare. Numărul maxim de lamele la colector este de- 
terminat însă de pasul minim Tk min la colector (de care depinde grosimea 
lamelei) şi de diametrul colectorului Dr (care nu poate depăși diametrul 
indusului). 


Kopa E a (52) 


max 
Tk 


pentru 20 < D < 50 cm se alege D — 2h, K Dk < D şi pasul la colector 
0,3 < te < 0,45 cm, pentru 50 < D< 400 cm se alege 0,6 < D < 0,85 D 
şi pasul la colector 0,45 < tẹ < 0,6 cm, he fiind înălțimea crestăturii. La 
maşinile de puteri mai mari, diametrul colectorului este mai mic pentru a 
realiza o funcționare uniformă a periilor şi a reduce pierderile de frecare la 
colector; în acest scop, viteza periferică a colectorului se alege pînă la cel 
mult up = 35 m/s. 

b. Dimensionarea conductorului şi crestăturii. «œ. Dimensionarea con- 
ductorului. Numărul de conductoare se determină în funcție de tensiunea 
electromotoare după relația (48), în care ® este fluxul util pe pol. Numă- 
rul de conductoare trebuie să fie divizibil prin 2Z pentru a rezulta un nu- 
măr întreg de conductoare pentru fiecare latură de bobină. La maşinile cu 
u bobine — identice — pe crestătură, numărul de conductoare trebuie să fie 
divizibil cu 2Zu. După ce se precizează numărul de conductoare AN se re- 
calculează fluxul dë după relația (48). 

Numărul de conductoare se poate determina şi în funcție de pătura 
de curent după relația (15). 

Aria secțiunii conductorului rezultă din relația : 

I , 
Si 2aJ i E 


în care: 


Jo este curentul din indus pe calea de curent; l 
— densitatea de curent a cărei valoare poate fi adoptată într-un 
prim calcul după figura 2.10. 


Curentul din indus 7, rezultă din relațiile următoare : 
P 


h= T. + i, la generatoarele de curent continuu, cu excitație deri- 
b 
vație; 

P ; i E D. at 
dees ee la motoarele de curent continuu cu excitație derivație; 
no ES f Dë ; 

7, =] la maşinile de curent continuu cu excitație serie. 


Cunoscînd aria secţiunii a, şi Dnind seamă de dimensiunile conductoa- 
relor standardizate (v. anexele 2 şi 3) se stabilesc dimensiunile conduc- 
torului. Pînă la o arie a secţiunii conductorului de 4—6 mm? se aleg con- 
ductoare de secţiune circulară; conductoarele a căror arie a secţiunii 
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depăşeşte 4—6 mm? se aleg în general de secţiune dreptunghiulară. Precizarea 
dimensiunilor conductorului se face o dată cu precizarea dimensiunilor cres- 
tăturii. 

Înălţimea conductoarelor de secţiune. dreptunghiulară trebuie să fie sub 
înălțimea critică (v. 1.3.3.3,b) dată de expresia: 


her = 1,9 YIA E + (u — i k , (53) 
am?”!3 T 
în care: 

m este numărul de straturi suprapuse din crestătură; 

Th — pasul lamelei la colector; 

bpe — lățimea periei; 

A = u H 

le 
o — v. relația (136), cap. 1; 
T — pasul polar raportat la diametrul colectorului t’ = 7 e . 


Numai în acest caz pierderile suplimentare în înfășurarea indusului 
sint mici. 
P Dimensionarea crestăturii. În crestătură trebuie dispuse 


r 


N 
conduc- 
zZ 


toare; dimensiunile crestăturii trebuie determinate astfel încît inducția mag- 
netică aparentă maximă în dinte să nu depășească valorile limită admisibile, 
menţionate în 2.4. Din prima condiţie rezultă ecuaţia ` 


N 
z Se = ka he be, (54) 
în care: 
h. şi b, sînt dimensiunile crestăturii (fig. 2.11, a şi b); 
Ru — factorul de umplere al crestărurii [a cărui definiţie rezultă 


chiar din relaţia (54)]. 


g 


Fig. 2.11. Forme principale de crestături la mașina de curent continuu: 
a — crestătura cu pereţii paraleli; ‘b — crestătura trapezoidală. 
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Valoarea factorului de umplere variază în funcţie de dimensiunile, forma 
şi izolaţia conductorului; astfel, la mașinile de puteri mici bobinate cu con- 
ductor de secțiune circulară, k, = 0,15...0,25, iar la maşinile de puteri mij- 
locii şi mari bobinate cu conductor de secţiune dreptunghiulară hp = 0,3...0,45. 

Iniţial, se adoptă o valoare a factorului de umplere în funcţie de forma 
ŞI aria secţiunii conductorului, valoare care trebuie verificată ulterior. 

Cea de-a doua relaţie pentru determinarea dimensiunilor A. și b, ale cres- 
tăturii dată de valoarea maxim admisibilă a inducției în dinte depinde de 
forma dintelui, respectiv a crestăturii, 

În cazul crestăturii cu pereţii paraleli şi dinţii trapezoidali (fig. 2.14,a), 
din legea fluxului magnetic rezultă că fluxul din întrefier de pe pasul de 
crestătură este egal cu fluxul inducției magnetice aparente la baza dintelui : 


D — 2h 
Di (= SE d lmn = Bardi, (55) 
în care lm este lungimea netă a miezului feromagnetic. 
` i Bo e. : ; i 
În relaţia (55), raportul & = SS fiind dat, intervin numai necunoscu- 


tele k, şi be Rezolvind sistemul de ecuaţii (54) şi (55) rezultă / și b; astfel 


iC Géi: el e 


ONS, 
Pentru = = = 1, 
CSR Dë, 


În general, înălțimea crestăturii are valoarea h, = (0,1...0,15) 7. Cunoscind 
înălțimea crestăturii se poate determina şi lărgimea crestăturii. În general, 


= 0,1, rezultă aproximativ h, = 0,1D. 


raportul f. = e este cuprins între 3,5 şi 5,5 pentru a nu crește excesiv 
Cc 

încălzirea (la valori mici ale raportului f.), respectiv inductivitatea de scăpări 

(la valori mari ale raportului ß,). 

În cazul crestăturii de formă trapezoidală și dinţii cu pereţi paraleli 
(fig. 2.11,b), relația (55) corespunde lărgimii crestăturii bmin la bază, iar re- 
laţia (56) determină înălțimea crestăturii. Cunoscînd înălțimea crestăturii 
și lărgimea ei la bază, se poate determina lățimea dintelui : 


m (D—2hc) 


b, = 
Z 


Ke Uriin: (57) 


şi se poate construi crestătura. 


La maşinile cu diametru mare, crestăturile în rotor se construiesc cu 
pereții paraleli; la mașinile de puteri mici avind înfășurarea bobinată cu 
conductor de secţiune circulară, se aleg crestături de formă trapezoidală 
in rotor. 

c. Izolaţia conductorului și crestăturii; dimensiunile bobinei. La mașinile 
izolate în clasa £, conductoarele sînt izolate cu email sau hirtie, bumbac, 
însă impregnate cu lacuri pe. bază de asfalt, uleiuri sau răşini sintetice; 
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astfel, conductoarele avind secţiunea circulară și conductoarele bandă sint 
izolate cu email sau cu fir de bumbac şi impregnate ulterior. La maşinile 
izolate în clasă B, conductorul este izolat cu fire de sticlă. 

Laturile de bobină se izolează separat, în cazul înfăşurărilor realizate 
cu bobine preformate, care se introduc radial în crestăturile deschise. Între 
bobinele elementare (conectate între două lamele de colector succesiv) se 
prevede o izolaţie suplimentară în cazul maşinilor de tensiune mai ridicată 
(de la 500 V în sus), respectiv în cazul în care tensiunea dintre lamelele de 
colector (şi, prin urmare, tensiunea dintre laturile bobinelor elementare) atinge 
o valoare de aproape 30 V; grosimea izolaţiei dintre laturile bobinelor ele- 
mentare este 0,1... 0,2 mm şi se execută din carton electrotehnic (preşpan). 

Între laturile de bobină care se află în aceeași crestătură apare o tensiune 
egală cu tensiunea la bornele înfășurării; de aceea, între cele două straturi 
ale înfășurării se prevede în crestătură o izolaţie din carton electrotehnie 
de 0,3...0,5 mm. grosime. La înfăşurările izolate în clasa B, avind latura 
de bobină izolată separat față de masă, izolaţia laturii de bobină este sufi- 
cientă pentru a asigura şi izolaţia dintre straturi. 

Pentru a izola laturile de bobină faţă de miez, se prevede izolaţia 
crestăturii. Grosimea unilaterală a izolaţiei este de 0,2...0,6 mm și se exe- 
cută din carton electrotehnic, pînză uleiată sau izolaţie combinată pe bază 
de ţesături de sticlă și foliu sintetic de clasă corespunzătoare. 

Izolaţia sub bandaj şi izolaţia la fundul crestăturii se realizează din 
carton electrotehnic de 0,2...0,5 mm grosime. Consolidarea laturilor de bobină 
în crestătură se face prin pene de lemn de fag impregnat. 

În anexa 4 sînt prezentate cîteva scheme de izolaţie în crestătură pen- 
tru înfășurarea indusului la maşina de curent continuu. 

Dimensiunile crestăturii se calculează după relaţiile: 

— înălțimea crestăturii : 


h, = Mhiz + KT (58) 
în care: 


m este numărul de conductoare suprapuse; 

Au, — înălțimea conductorului izolat; 

Aw, — grosimea izolaţiei crestăturii (inclusiv jocul între conductoare) 
şi dintre laturile de bobină după înălțimea crestăturii; 

— lărgimea crestăturii : 


be = Nbiz + biz [(59) 


în care: 


n este numărul de conductoare alăturate din crestătură; 
biz grosimea conductorului izolat ; 


dpi — grosimea izolației crestăturii (inclusiv jocul între conductoare} 
şi dintre laturile de bobină după lărgimea crestăturii. 
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Capetele de bobină se izolează separat cu bandă de bumbac, aşezată 
„jumătate suprapus“ ; între capetele de bobină sau capetele grupelor de bo- 
bină rămine un spaţiu izolant prin care circulă mediul de răcire. 

Suporţii capetelor de bobină se izolează cu foi de carton electrotehnic 
sau alt material izolant; pentru fixarea izolației de suport se utilizează un 
lac electroizolant de încleiere. 

Lungimea spirei medii (v. fig. 2.12) se determină aproximativ după 
relaţia : 


la = 2] tab $ + afr t)i (60) 


în care a şi bin cm se iau numeric egale cu tensiunea maşinii în kV (de exem- 
plu, la o maşină avînd tensiunea nominală 400 V,a = 0,4 cm)și reprezintă 
depăşirile axiale ale porțiunii drepte a bobinei faţă de miezul indusului; 
raza r de întoarcere de la o latură de bobină la alta este funcție de dimen- 
siunile conductorului și are valoarea de 1,5—2,5 cm. Unghiula de înclinare 
a capătului de bobină se alege astfel încît distanţa d dintre laturile de bo- 
bină (v. fig. 1.13) să fie de minimum 3 mm (obişnuit unghiul « are va- 
loarea 30—40%). 
a lg b 


Fig. 2.12. Explicativă pentru calculul lungimii medii 
a spirei. 
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2.6. LĂRGIMEA ÎNTREFIERULUI. 
DIMENSIUNILE GEOMETRICE ALE MAŞINII 


a. Lărgimea întrefierului la maşina de curent continuu. De lărgimea 
întrefierului depinde volumul înfășurării de excitație. Lărgimea întrefierului 
la mașina de curent continuu se determină din condiţia de a nu se inversa 
cîmpul sub polul principal la funcţionarea în sarcină datorită reacției indu- 
sului; în acest scop, este necesar ca tensiunea magnetică de-a lungul unei 
linii de cîmp în dinţi și în întrefier 2(F; + F-) să fie mai mare sau cel 
mult egală cu solenaţia de reacţie a indusului b;A4, prin urmare, 


AF, + Fo) > bA (61) 
În ipoteza că tensiunea magnetică F, în dinte este aproximativ 
egală cu tensiunea magnetică în întrefier £,. 
PF, F; (62) 
şi tinind seama de relaţia (28) cap. 1 rezultă lărgimea echivalentă a între- 
fierului (v. $ 1.2,d): 


` biA La, 
8 > e (63) 


cu b; œ 0,77, tîn cm, A în A/cm, Bin Gs şi up = An: 1077, rezultă pen- 
tru A, în cm: 


gt, EE (64) 
Ba 


De aceea la mașinile cu poli de comutație și fără înfășurare de compensare 
se ia: 
H TÅ D 
A ~ 0,36 — cm, (65) 
Bs 
iar la maşinile fără înfășurare de compensare şi fără poli de comutație 


y = 0,5 72 cm ; (66) 


ER 


calculind apoi aproximativ factorul lui Carter kç din relaţia (9), cap. 1 sau 
(11) cap. 1 cu &' în loc de 5, rezultă din relaţia (20) cap. 1 lărgimea reală 
4 . . P 0,22 7A 
a întrefierului òè = — > bes 
ke kcBə 
b. Dimensiunile geometrice ale maşinii de curent continuu. După ce 
s-au determinat dimensiunile principale ale mașinii D, +, l; şi bh, precum 
și lărgimea întrefierului, se calculează dimensiunile geometrice ale mașinii 
e ` lp, Ba Op hm hp, Aj (v. fig. 2.13). 
„ Din relația (14), cap. 1 se determină lungimea axială l, a polului in- 
ductor, după ce se precizează numărul canalelor radiale de ventilaţie n, 
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see 


Fig. 2.13 Miezul feromagnetic al mașinii de curent continuu, 


(v. 2.1); efectul marginal a, se deduce din figura 1.4, considerind lungi- 
mea geometrică l, a indusului cu 4—8 mm mai mare decit lp. 

Din relaţia (16) cap. 1 rezultă și lungimea geometrică b, a arcului 
polar. 

Înălţimea jugului din indus %;;se determină adoptind mai întîi o valoare 
pentru inducția magnetică în jug; se obţine din relația (39) cap. 1: 


EEN (67) 


h; = 
IT ` 1 Bii 


l fiind lungimea netă a miezului feromagnetic din indus. 


Pentru calculul lăţimii polului inductor trebuie calculat mai întii fluxul 
magnetic total ®, prin polul inductor, după relaţia (24) cap. 1; se aproxi- 
mează O, = (0,1...0,25) 6, urmind să fie verificat ulterior după relaţia (55) 
— cu P corespunzător la F; după caracteristica de magnetizare parţială 
a indusului. Se adoptă apoi o valoare pentru. inducția magnetică în pol și 
se determină lăţimea polului după relaţia: 


> Ste, (68) 
IpBp 


Înălţimea k, a piesei polare la maşina fără înfăşurare de compensare 
se determină din condiţia ca inducția magnetică în cornul piesei: polare să 
nu depăşească — la funcționarea în gol — inducția magnetică în miezul po- 
lului ; prin urmare : 


= (b; — bm) ! 
k: = Ea B;. (69) 
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Înălţimea polului principal se determină mai întîi aproximativ. Se cal- 
culează aproximativ solenația de excitație 0, pe pol, considerînd că tensiu- 
nea magnetică în miez este aproximativ egală cu tensiunea magnetică în în- 
trefier; rezultă : 


B 
Be EE (70) 
Ho 
Se adoptă apoi densitatea de curent în înfășurarea de excitație și fac- 
torul de umplere și rezultă aria secţiunii bobinei de excitație a unui pol: 


H 
Sy=—; 71 
P Toky’ Ge 
factorul de umplere E, se ia mai mic la mașina cu poli de comutație 
(Ur, œ 0,15... 0,2). 
Prin aproximarea grafică a lărgimii spațiului liber dintre poli, 4 [v. fig. 
(11) cap. 1. de exemplu], rezultă înălţimea m a polului. 


2Sp 


ha = (72) 


am H i 


Lungimea axială a jugului inductor l,; se determină astfel încît jugul 
inductor să acopere bobinele infășurării de excitație; prin urmare, 


laj ES Lp + am. (73) 
Adoptind apoi inducția magnetică B; în jugul inductor se determină 
înălțimea jugului inductor : 


d 2lajBj 


Dimensiunile aproximative ale miezului feromagnetic al mașinii sint în 
acest fel determinate. 


2.7. CARACTERISTICA MAGNETICĂ ÎN GOL; DETERMINAREA 
CARACTERISTICII MAGNETICE ÎN SARCINĂ 


Caracteristica magnetică în gol a mașinii de curent continuu se deter- 
mină după metoda expusă în 1. 3.4. 

Caracteristica magnetică în sarcină pentru curentul nominal se deter- 
mină în cazul mașinii cu periile în axa neutră şi fără înfăşurare de compensare 
Lnind seama de influența cîmpului de reacţie transversal, asupra cîmpului 
magnetic din întrefier şi dinţi (fig. 2.13); se reprezintă caracteristica magnetică 
B;(F; + Fz), datele fiind extrase din tabela 1.1 întocmită la calculul carac- 
teristicii de mers în gol. 
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Fig. 2.14, a — Cimpul magnetic de reacţie transversal al unui pol; b—ca- 
racteristica magnetică parţială a dinţilor şi întrefierului. 


Fie a un punct de funcţionare pe caracteristica parţială BO, + F) 
reprezentată în fig. 2.14, corespunzător punctului a pe caracteristica mag- 


netică în gol reprezentată în figura 2.15. Datorită solenaţiei de reacție 
transversală b;A a indusului, cîmpul magnetic Be creşte într-o parte a pie- 


sei polare de la Bag la Bau, corespunzător solenaţiei Fs + F: + = b;A şi 


Š y v d 1 
scade în partea opusă la 5;„, corespunzător solenației H: + F; — Se b;A, în 


care A = NI - este pătura de curent la curentul Z din indus. La altă 


2an D 
scară, aria suprafeței Smanbsbım, reprezintă fluxul magnetic la funcționare în 


gol (deoarece acest dreptunghi are înălțimea Bso, iar baza proporţională cu b;), 
iar aria suprafeţei Saaasbzbaa, reprezintă fluxul magnetic la funcționarea 
în sarcină; cele două fluxuri nu sînt egale, fluxul la funcţionarea în sarcină 
fiind mai mic decit fluxul la funcţionarea în gol, deoarece creşterea fluxului 
(într-o parte a piesei polare), reprezentată de suprafaţa Saasna, este mai 
mică decît scăderea fluxului (în partea opusă) reprezentată de suprafața 
S aasma: 

Inducţia magnetică medie, corespunzătoare funcţionării în sarcină, se 
determină după formula aproximativă a lui Simpson: 

Bsmt 4Boo + Ban 


Bo S (75) 


sau: 


1 Bam + B A 
Ba med = Bso E a Bso Se SE an (76) 
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Ou =const. 


Fig. 2.15. Caracteristicile magnetice în gol 
O | zzo = fe) şi în sarcină O | 7_ const = fOe). 


grafic, se determină astfel (v. fig. 14); segmentul: 


în care: 
ae = ab — dbs, 
iar 


db, = = (ëch: + goën 


reprezintă diferența dintre segmentul ab și 1/3 din segmentul ae. Punctul e 
se determină la intersecţia dreptei (aa) cu dreapta (ab). 

Se apreciază că solenaţia de excitație suplimentară pe pol necesară 
deplasării spre dreapta a suprafeţei Sajazdgba, pentru a deveni egală cu su- 
prafaţa Smnbzbım, este aproximativ egală cu solenaţia 0, corespunzătore de- 
plasării punctului de funcţionare a (la inducția Baal în a’ (la inducția Bed). 

Solenaţia 2 0, de excitație suplimentară pentru compensarea reacției 
transversale a unei perechi de poli se adună grafic cu solenaţia de excita- 
Late la funcţionarea în gol 6, (fig. 2.15) și se determină astfel solenația 
de excitație în sarcină 0,;; corespunzător acestei solenaţii se construieşte 
grafic punctul b, al caracteristicii magnetice în sarcină. Apoi, pentru o altă 
valoare a fluxului Ọ, respectiv a inducției magnetice în gol, se procedează 
în mod asemănător şi se construiește punct cu punct caracteristica magnetică 
în sarcină pentru curentul Z = const., respectiv pătura de curent constantă. 

Luiînd în calcul o altă valoare a curentului, se calculează o altă carac- 
teristică magnetică în sarcină. 

La maşinile compensate, caracteristica magnetică în sarcină coincide cu 
caracteristica magnetică în gol. De observat că la calculul caracteristicii 
magnetice în gol trebuie să se considere și tensiunea magnetică în dinţii 
pieselor polare. Înfăşșurarea de compensare se dispune în piesele polare, 
se conectează în serie cu indusul și se dimensionează pentru a produce 


solenația : 


de sens opus solenaţiei de reacţie a indusului. 
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2.8. CALCULUL ÎNFĂȘURĂRILOR DE EXCITAŢIE 


Din caracteristica în gol, respectiv în sar- 
cină a maşinii, se determină solenaţia de exci- 
Lotte 0, pe perechea de poli astfel: 

— la generatoare se calculează t.e.m. U, in- 
dusă la funcţionarea în sarcină nominală a 
mașinii după relaţia (7); se determină apoi fluxul 
magnetic corespunzător O după relaţia (48). Co- 
respunzător acestui flux se deduce din carac- 
teristica magnetică în sarcină pentru curentul 
nominal /, solenația de excitație; 

— la motoarele derivație se determină so- 
lenaţia de excitație care rezultă din caracteristica 
magnetică în gol, corespunzătoare fluxului nomi- 
nal la funcţionarea în gol; la motoarele serie se 
determină solenaţia de excitație la funcţionarea 
în sarcină: 

a. Întăşurarea de excitație derivație. La 


mașina cu excitație independentă sau deri- 
vaţie se cunoaşte tensiunea la bornele înfăşu- 
rării de excitație U,; înfășurarea se dimensio- 
nează pentru tensiunea U = (0,7...0,8) Hr, pentru 
a se putea regla curentul de excitație cu ajutorul 
unui reostat. 

Se calculează mai întîi lungimea spirei 
medii, deoarece se cunosc dimensiunile polului 
şi dimensiunile aproximative ale bobinei. De 
exemplu, în cazul simplu din figura 2.16, lungi- 
mea medie a spirei este dată de relaţia: 


L = 2l, + (bp — 20) + n(A + 2a), (78) 


în care: 
L Și bm sint dimensiunile polului; 


A — grosimea bobinei (inclusiv a 
izolaţiei) ; 

a — distanța frontală dintre bobină 
şi pol necesară ventilației bo- 
binei. 


De asemenea, se alege densitatea J, a cu- 
rentului în circuitul de excitație (v. 2.4). 


Fig. 2.16. Polul principal al 
unei mașini de curent continuu 


112 PROIECTAREA MAŞINII DE CURENI CONTINUU CU COLECTOR 


Pentru circuitul de excitaţie-derivaţie, respectiv circuitul de excita- 
ţie al mașinii de curent continuu cu excitație independentă se pot scrie 
astfel ecuaţiile : 


0, = D, (79) 
C 
U = p EP jp (80) 
sec? 
i 
== DH HI 
s= (81) 


în care c este numărul căilor de curent ale circuitului de excitație (la ma- 
şinile de puteri mici şi mijlocii, c = 1); numărul de spire pe pol w., curentul 
de excitație i, şi secţiunea conductorului s. sînt necunoscute. Din acest 
sistem de ecuaţii se calculează mai întîi secțiunea conductorului : 


LED) 
Se = pi (82) 


se calculează apoi intensitatea curentului din relația (81) şi numărul de spire 
al unei bobine, din relaţia (79): 


is = cojile 5i we = SE. (83,84) 
2ie 
Cunoscînd secţiunea conductorului s,, se aleg dimensiunile standardizate 
ale conductorului din tabele (v. anexele 2.3.). 
Se determină apoi rezistența R, a circuitului de excitație, masa Ga 
înfăşurării şi pierderile în înfăşurare P, : 


R, = p 252, (85) 
Set? 
G = y Le dese, (86) 
(în care y este densitatea de masă a conductorului); 
P, = Ri? = pr jp, (87) 
E Sec? 


Se verifică apoi încălzirea bobinei. Aria suprafeței laterale de transmie 
sie a căldurii prin convecţie se calculează după relaţia aproximativă ` 


S, = (2l, + 2b, + 27A) kp. (88) 
Încălzirea suprafeței bobinei față de mediul de răcire, în ipoteza că 
transmisia căldurii are loc numai prin suprafața laterală a bobinei, este: 
Ki 
WEE (89) 
IERCH 
în care o, este coeficientul de transmisie a căldurii [dat de relaţia (213), cap.1] 
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Încălzirea interioară medie a bobinei se determină din relaţia (221) 
cap. 1 în care se înlocuiește A prin 2A: 


A2 
Dmed — dp = Ss , (90) 


A fiind dat de relațiile (222), sau. (223) din cap. 4, iar p, fiind pierderile spe- 
cifice în bobină [relația (224) cap. 1]. 

În fine, se calculează și încălzirea izolației exterioare a bobinei, care se 
produce la transmisia căldurii prin conducţie : 


EE E (91) 
2pScĂ 
în care: 
3;, este grosimea; 
à — conductivitatea echivalentă a izolaţiei. 


Cunoscînd încălzirea mediului de răcire 3, faţă de mediul ambiant 
Te 1.3.6, relaţia (245)] se calculează încălzirea bobinei față de mediul ambiant : 


Ppa SS? (Dmed et KÉ + (dp Se Kä + (9 zi D. + D. (92) 


b. Înfășurarea de excitație serie. La maşina cu excitație serie, înfășurarea 
de excitație este parcursă de același curent JI care trece prin circuitul in- 
dusului. Se alege densitatea de curent Je(v. 2.4) şi se calculează secţiunea 
conductorului : 


I 
e 93 
EE (93) 
Din solenația de excitație rezultă numărul de spire pe pol: 
We = — $ (94) 


Se calculează apoi rezistența circuitului de excitatie, masa înfășurării și pier- 
derile după relaţiile (86), (87), şi (88). 

Încălzirea bobinei se determină după relaţiile indicate mai sus pentru 
înfășurarea de excitație derivație. 

La bobinele executate într-un singur strat, avind suprafaţa exterioară 
a conductoarelor neizolată, se calculează numai încălzirea suprafeţei bobinei 
(relaţia (89)] şi încălzirea mediului de răcire; prin urmare, încălzirea bobinei 
este : 


Poa = (9 CS 9.) + Da (95) 


83 — 309 
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2.9, CALCULUL T.E.M. DE COMUTAȚIE 


Valoarea medie a tensiunii de autoinducţie indusă în bobina scurteir- 
cuitată de perii este dată de expresia: 


Hat med = d: d L, (96) 
a bpzi , 
în care: 
I, este curentul din indus; 
a — numărul perechilor de căi de curent; 
Uk — viteza periferică a colectorului ; 
bpi — lăţimea ideală a periei; 


— inductivitatea bobinei. 

Lăţimea ideală a periei este porțiunea din periferia colectorului, în care 
bobina este scurtcircuitată de perii. Ca exemplu s-a considerat în figura 2.17 
o porțiune dintr-o înfășurare ondulată. Lamela 1 este în contact cu peria 
pe o porțiune egală cu: 


bpe SE biz +F Tk, 
în care: 
bpe este lăţimea periei; 
biz — grosimea izolației dintre kamelo 
Te — pasul lamelelor. Lamela 1 Pae ZC la care este conectat capă- 


tul opus bobinei ajunge în contact cu peria mai înainte sau 
mai tirziu, deoarece înfășurarea nu este diametrală, şi anume 
în momentul cînd lamela 1 intră în contact cu peria, lamela 


1+ K Ea face contact cu peria pe porțiunea : 
K K =) — a 
~ —— | Tk = FT; 
ip p P 
K 
Lan al 
| S N 


` 
ei 
p*r 


Fig. 2.17. Porțiuni de înfăşurare ondulată. 
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în acest fel, durata comutației bobinei este scurtată şi este dată de relația : 
bpr = bpe — biz F e= g, (97) 
D 


Durata de scurtcircuit se reduce, indiferent dacă înfășurarea este cu pas alun- 
git sau cu pas scurtat. 

Lăţimea zonei de comuiaţie este porţiunea din periferia indusului în 
intervalul căreia are loc procesul de comutație al tuturor bobinelor care 
intervin la calculul inductivităţii unei bobine. Astfel, după ce a trecut o latură 
de bobină de muchia de intrare a polului de comutație, urmează să intre 
în procesul de comutație şi celelalte u—4 laturi de bobină din aceeași cres- 
tătură. Prin urmare, lățimea zonei de comutație. este : 


bi cei a ae (E EECH 
cl an Seat lu — De (zi ill, 8 
sau 
KÉ = [bve Ci biz + E SCH “ki + E GER n] gr (99) 


Inductivitatea L a bobinei este inductivitatea corespunzătoare fluxului 
transversal din crestătură, fluxului mutual datorită bobinelor vecine din 
aceeași crestătură și intrate în procesul de comutație, fluxului de scăpări 
frontal şi fluxului care se închide de la dinte la dinte. La:o bobină; cu w, 
spire, inductivitatea L rezultă din expresia : 


L = nou? [l p (A + a) + Air Bl, : (100) 
în care: 


B pas pei a 


Tk 


2. este permeanța specifică a crestăturii [relațiile (63), (67) sau 


(68), cap. 1] SR 

p — un factor prin care se ţine seama de fluxul mutual al 
bobinelor vecine din aceeași crestătură; 

Aur —  permeanţa specifică frontală; 

à, —  permeanţa specifică a fluxului care se închide prin 


capetele dinţilor relaţia (81), cap. 1. 


La crestături deschise permeanţa specifică a crestăturii este : 


pa a GE (101) 


Valoarea factorului p este dată în tabela 2.2, în funcţie de ß şi de scur- 


loa All K 
tarea înfăşurării e= zoa 
Ku 
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Tabela 2.2 


Factorul p 


u=1 şi e= u=2 și e= u=3 și Ss 
H 1 
o | osf i o | a 2 j3 oļaj]2ļ 3 
0,5 4 4 3 2 2 4 | 2 
1 A |3 2 4 3 2 2 4 3,33 | 2,67 |2 
1,5 4 | 3,33 | 2,67 | 5,33 | 4,33 | 3 2,67 | 5,77 | 5,111 | 4 3,11 
2 4 |35 |3 6 5 35 |3 6,67 | 6 4,66 | 3,67 
2,5 4 136 |32 |64 |56 |42 [3,4 |7,73 [7,07 15,73 | 4,53 
3 4 13,67 | 3,33 | 6,67 |6 4,67 | 3,67 | 8,44 | 7,78 | 6,41 | 5,11 
Permeanţa specifică frontală se calculează după expresia: 
te al e a a 
HE 
y= | pair KE 
în care: 
h şi b sînt înălțimea și grosimea laturii de bobină; 
d — distanța dintre capetele de bobină (v. fig. 1.13). 
Uzual, Ar are valorile: 
A = 0,75, la maşinile cu bandaje feromagnetice ale capetelor de 
bobină; 
Ar = 0,5, la mașinile cu bandaje neferomagnetice. 


La mașinile fără poli de comutație, permeanța specifică a capetelor de 
dinți are expresia: 


e EE (103a) 
T be 
în care: 
b, este deschiderea crestăturii; 
$ — pasul polar; 
b; — lungimea ideală a arcului polar. 
La maşina cu poli de comutație, 
SE (103b) 


= H 
Ake Šk 
în care: 


1 (7 (D +28 
bri = bot + SE b, GER zl, 
este lățimea reală br a polului de comutație, la care se adaugă intervalul 
dintre piesele polare ale polului principal şi polului de comutație, iar òk — 
lărgimea întrefierului polului. de comutație. 
Dacă tensiunea electromotoare de autoinducţie Hat pa este mai mică 
decit 2—2,5 V, este posibil ca maşina să nu fie prevăzută cu poli de 
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comutație. În acest scop trebuie calculată şi t.e.m. indusă de cimpul de reac- 
ţie al indusului 


uü; = 2v0B, li, (104) 


în care B, este inducția magnetică transversală, a cărei valoare se deter- 
mină din expresia: 


D. e RÄ, (105) 
a, + 28 
a, fiind distanţa dintre piesele polare ale polilor principali (v. fig. 1.11). 
Dacă temea H Uei S 2... 2,5 V, maşina se poate construi fără poli de 
comutație; pentru Umea 2... 25V, maşina se prevede cu poli de comuta- 
ție. 
Cimpul magnetic din întrefierul polilor de comutație rezultă din relaţia 


Be td, (106) 


2 ml 


în care ucrmeg este dată de relaţia (100), iar lą; este lungimea ideală a mașirii 
în zona polului de comutație; la maşina care are lungimea geometrică a 
a polului de comutație egală cu lungimea polului principal, ly; = L. 


2.10. DIMENSIONAREA POLILOR DE COMUTAŢIE; CARACTE- 


RISTICA MAGNETICĂ ŞI ÎNFĂȘURAREA POLILOR DE 
COMUTAŢIE 


a. Dimensionarea polilor de comutație. Lungimea geometrică br a arcului 
polar a polului de comutație (v. fig. 2.18) se ia aproximativ egală cu lă- 
mea zonei de comutație dată de relaţia (99). Lungimea axială a polului 
de comutație Lu se ia egală în general cu lungimea polului principal l. 

Lăţimea br a miezului polului se determină, din condiţia ca inducția în. 
polul de comutație By să fie sub 14 T; în general Bme = 0,4...0,8 T pentru 
ca polul să nu se satureze. Prin urmare, 


b, = bzk li Bk Ok . 


107) 
lpk Bmk (407) 


factorul or are valoarea cuprinsă între 3...5, deoarece fluxul de scăpări al 
polului de comutație este mare în raport cu fluxul principal. Lăţimea po- 
lului se majorează în zona dinspre jugul inductor, spre a evita saturarea 
polului în această zonă. 

Lărgimea întrefierului Sr sub polul de comutație se ia mai mare decit 
sub polul principal pentru a rezulta o caracteristică magnetică rectilinie 
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Tig. 2.18. Polul de comutație. 


Se 


| 
1 


pentru circuitul polilor de comutație şi a diminua pulsațiile cîmpului mag- 
netic datorită prezenței crestăturilor ` 


p = (1,2... 2) E (108) 


Piesa polară a polului de comutație se execută ca piesă separată și se 
montează pe pol, după ce s-a introdus bobina polului de comutație; înăl- 
țimea şi forma piesei polare se determină în funcţie de dimensiunile bobinei 
și de spaţiul liber dintre polii principali. 

b. Caracteristica magnetică a circuitului polilor de comutație. Carac- 
teristica magnetică a polilor de comutație reprezintă prin definiție depen- 
denta dintre tensiunea magnetomotoare de-a lungul circuitului magnetic al 
polilor de comutație în funcţie de curentul din indus. Pentru a obține o 
comutație bună, caracteristica magnetică a polilor de comutație trebuie să 
se apropie cît mai mult de o dreaptă pînă la valori ale curentului Z, ... 1,27,. 

La o valoare dată a curentului prin indus se determină t.e.m. de auto- 
inducţie [relaţia (96)] şi inducția magnetică Be [relația (106)]. 

La calculul caracteristicii magnetice a polilor de comutație se negli- 
jează tensiunea magnetică în dinţi; prin dinţii rotorului din zona de comu- 
Late se închide numai [luxul util al polilor de comutație și valoarea induc- 
tiei este mică. 

Cimpul magnetic al polilor de comutație se îiuscrie incremental în carac- 
eristica de magnetizare a jugurilor peste cîmpul magnetic al polilor prin- 
cipali ; în zonele Í şi III din figura 2.19, cu sensurile pozitive adoptate pentru 
cîmpuri, cîmpul magnetic al polilor de comutație are același sens cu cimpul 
polilor principali, iar în zonele II şi IV cîmpurile au sensuri opuse. 

Notind en P. inducția magnetică în jugul inductor, inducția magnetică 
în zonele LU a LV ale jugului inductor este 
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Fig. 2.19. Secţiune transversală schema- 
tică printr-o mașină de curent continuu b$ 
cu poli de comutație. 


iar în zonele I și III: 


ege (140) 


în care Ü, este fluxul magnetic, la sarcină nominală, al, polilor principali, 
iar : 


Ope = beli Ba Ok (111) 


este fluxul magnetic prin polul de comutație. 

Inducţiile magnetice în jugul indusului B; şi B; se determină după 
aceleași relaţii, înlocuind pe O, cu O și GA cu Or = barli Bor. 

Din caracteristicile magnetice ale jugurilor (fig. 2.20) se determină in- 
tensităţile cîmpurilor magnetice în juguri. 

Tensiunea magnetică în jugul inductor este: 


D A i 
Fir = Hdr = H? — H, (112) 


F= Zi. (113) 


în care l, este lungimea liniei de cimp în jug. În mod asemănător se cal- 
culaază şi tensiunea magnetică F; în jugul indusului.: 
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Fig. 2.20. Explicativă pentru calcului 
tensiunii magnetice în juguri. 


Tensiunea magnetică în întrefier se determină după relaţia : 


B D 
Fa = = di, (114) 
Ha 
în care: 
ò = kcòr este lărgimea echivalentă a întrefierului polilor de comutație ; 
ke — factorul Carter în zona polului de comutație. l 
Tensiunea magnetică în polii de comutație se determină după relația: 
F pk =F H pk hk, (115) 


în care H. este intensitatea cîmpului magnetic în polul de comutație cores- 
punzătore inducției Bpk- 

Prin urmare, tensiunea magnetomotoare de-a lungul circuitului mag- 
netic al polilor de comutație este 


Fr = 2F ar + 2F pk + Fie + Rat, (116) 


Rezultatele de calcul se grupează în tabela 2.3. 


Tabela 2.3 


Caraeteristica magnetică a circuitului polilor de comutație 


uemed | Bar) Fok Bpk Fok B; 
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c. Dimensionarea întăşurării polilor de comutație. Solenaţia 0, pe pe- 
rechea de poli este: 


Bascht, ef [> 2 Sch — be, (117) 


` bzi . ; i SE 
în care |t — e A este solenaţia de reacție a indusului, iar De [v. relaţia 


(77)] este solenaţia înfăşurării de compensare. 

Întăşurarea polilor de comutație se conectează în serie cu indusul. Deoa- 
rece pentru această înfășurare se cunoaşte solenaţia 0, ei curentul J, care o 
parcurge, dimensionarea se face la fel ca pentru înfășurarea de excitație se- 
rie (v. 2.8, b). 


2.11. DIMENSIONAREA PERIILOR ȘI COLECTORULUI. 
ÎNCĂLZIREA COLECTORULUI 


a. Periile şi colectorul. Sortul de perii se alege în funcţie de regimul 
de funcţionare” al maşinii ei de tensiunea rezultantă în bobina care comută. 
În tabela 1.6 sînt prezentate caracteristicile principale ale periilor. 


Aria secţiunii periilor de aceeași polaritate se determină din relaţia 


EE (118) 


pe 


densitatea de curent J,e este cuprinsă între 6 şi 10 A/cm? şi depinde de 
calitatea periei. 

Peria trebuie să acopere aproximativ (m + 1) lamele de colector 
(m fiind ordinul de multiplieitate al înţășurării); prin urmare, lățimea periei 
este 


bpe = (M + 1) et, (119) 
Dimensiunile periilor sînt standardizate (STAS 4199-65); astfel, lungi- 


mea periei Î,, este cuprinsă între 10 mm şi 25... 60 mm. 
Numărul periilor de pe o tijă este: 


Spe 
pepeni deasa 120) 
i P bpe lpe 


Lungimea utilă a colectorului este: 


lk = Npe > lies 
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Fig. 2.21. Delerminarea lungimii axiale 
a lamelei de colector. 


i Lungimea. geometrică Lu a colectorului este mai mare decit lungimea 
ID a colectorului (v. fig. 2.21), deoarece frontal şi între perii se lasă un 
spaţiu liber (pentru jocul axial al indusuiui și pentru portperii); o relaţie 
aproximativă de calcul pentru maşinile mici şi mijlocii este următoarea: 


Luss bh + (0,2... 0,4)(ne — 1) + (1... 2,5) em (1214). 


cu l măsurat în cm. 

Diametrul colectorului, numărul de lamele și grosimea lamelei se deter- 
mină conform indicaţiilor prezentate în 2.5, a y. 

Înălțimea h a lamelei de colector se determină după relaţia : 


h =[(2,2 ... 2,8)YDe — MU + 0,1) em (122) 


stabilită în ipoteza că uzura în funcționare variază cu diametrul colectorului ; 
în relaţia de mai sus diametrul colectorului Dr se introduce în cm. 
bh Încălzirea coleetorului în regim staționar. Aria suprafeţei laterale a 
cite leu se verifică la încălzire. Se determină mai întîi pierderile la colec- 
tor, și anume pierderile de contact P,Jrelaţia (152) cap. 1] și pierderile prin 
frecare la perii Pyy«relaţia (156) cap. 1]; încălzirea colectorului în regim sta- 
ionar este dată de relația : 
Dy = Lre t Piee, (123) 
č nDe lgk oe 

“în care «, este coeficientul de transmisie a căldurii prin convecție [relația 
:4214), cap. 1]. 

Încălzirea colectorului nu trebuie să depăşească 65°C (pentru mașinile 
avînd clasa de izolație A a înfășurărilor şi 85*C pentru cele cu clasa de 
izolație B). 


2.12. CARACTERISTICILE DE FUNCŢIONARE ALE MAŞINII 
DE CURENT CONTINUU 


a. Caracteristicile de functionare ale generatoarelor, La generatoare se 
calculează caracteristicile de funcţionare în gol și în sarcină pentru maşina 
cu excitație independentă. 
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Uy lie const 


Fig. 2.22. Determinarea grafică a carac- 
teristicii în sarcină. 


Ce 


Caracteristica în gol U, = f(i,) este chiar caracteristica magnetică în gol 
®(0.), deoarece relaţiile (37) şi (79) între U, şi O, respectiv i, și 6, sînt rela- 
ţii liniare (ceilalţi factori fiind constanţi la o maşină construită şi la turație 
constantă). | 

Caracteristica în sarcină U, = f(i.) pentru I = const. se determină 
din caracteristica magnetică în sarcină. Astfel, corespunzător unui punct 
D(0,) de pe caracteristica magnetică în sarcină se calculează pe de o parte 
U.(®) din relaţia (37) şi U,(U,) din relația (7), iar pe de altă parte 1,(0,) 
din relația (79). Determinarea caracteristicii la funcţionarea în sarcină se 
poate face și pe cale grafică, translatind în jos caracteristica U,(i,) cu căderea 
de tensiune RI + AU, (v. fig. 2.22) din circuitul indusului. 

Pentru calculul celorlalte caracteristici de funcţionare (caracteristicile 
externe şi de reglaj) este necesar să se determine cîteva caracteristici la func- 
ționarea în sarcină. 

b. Caracteristicile de functionare ale motoarelor 

Caracteristica magnetică M(n) se determină la motoare pe baza carac- 
teristicilor magnetice la funcţionarea în gol și în sarcină, considerind ca pa- 
rametru curentul din indus. 

Pentru calculul caracteristicii mecanice la. motorul derivație, se deter- 
mină la U, şi Z date, t.e.m. U, din relaţia (7), iar la i, = const., fluxul 
d din caracteristica magnetică la funcționarea în sarcină corespunzătoare 
curentului J. Apoi din relaţia (37) se calculează turaţia n, iar din relația 


m=2 Xe (124) 


a 27 


se determină cuplul. Rezultatele calculelor se grupează în tabela 2.4. 

Calculul caracteristicii mecanice la motorul serie are loc după aceeași 
metodă, cu observaţia că în acest caz, curentul de excitație este identic cu 
curentul din indus; de acest fapt trebuie să se țină seamă la: calculul fluxului 
P din caracteristica magnetică în sarcină. 
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Tabela 2.4 
Caracteristica mecanică a motorului cu excitație derivație 
Up = const., ie == const., 
U „e e ; n M 
I | [relația (7)]*) [raahia (13), x [relația (37))* [relația (124)]* 
0,4 In | 
0,6 In 
0,8 In 
ln 
1,2 n 


*) În paranteză s-au indicat relațiile şi figurile necesare la calculul mărimii res- 
pective. 


2.13. PIERDERILE $I CURBA RANDAMENTULUI LA MAŞINA 
DE CURENT CONTINUU 


În maşina de curent continuu se produc pierderi în miezul indusului, în 
înfăşurări, la colector, pierderi mecanice în lagăre şi de ventilaţie şi pierderi 
suplimentare. 

Indusul mașinii de curent continuu cu colector este supus unei magneti- 
zări rotitoare. 

Pierderile se determină după relațiile indicate în 1.3.3. 

Pierderile în înfăşurări și pierderile de contact la perii variază cu inten- 
sitatea curentului prin înfăşurări şi se calculează pentru diferite valori ale 
curentului; celelalte pierderi sint aproximativ independente de curent. 

Randamentul la generator se calculează după relaţia : 


UpI 
= P , (125) 
DJ + (RI? + Ri? + AUpI + Pm + Dal - 


iar la motor 


U, I —( RI? i2 7 
EH pl —(RI* + Rei? S ~ pl + Pm+ Po) (126) 
b 


în care: 


D. sînt pierderile totale în miez (inclusiv pierderile suplimentare); 
Dr, sînt pierderile de frecare și ventilaţie în lagăre, la colector etc. 


S-a notat cu R rezistența electrică în curent alternativ a circuitului in- 
dusului. Rezultatele calculului se grupează într-o tabelă (v. tabela 2.5). 
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Tabela 2.5 
Randamentul în functie de puterea utilă 

I U,I Rr | AU, Reis + Be H Pho P*) | 
0,25 14 | | 
0,5 In 
0,75 In | 

Tn n 
1,25 27 


*) La generatoare: P = UpI, la motoare: P = nUII 


Se reprezintă grafic all sau n(P); maşina se dimensionează astfel incit, 
randamentul maxim să rezulte pentru puterea utilă P = (0,5...0,8) P,, în 
funcție de durata anuală de funcţionare a mașinii la plină sarcină. 


2.14. INDICAȚII PRIVIND TIPUL DE VENTILAȚIE (UTILIZAT 
LA MAŞINA DE CURENT CONTINUU), CALCULUL SOLI- 
CITĂRILOR TERMICE St CALCULUL MECANIC 


La maşinile de curent continuu de puteri mici și mijlocii avînd o con- 
strucţie deschisă sau protejată se prevede o ventilaţie axială. Ventilatorul de 
tip centrifugal este dispus de partea opusă colectorului. Aerul de răcire pă- 
trunde în mașină dinspre colector și este refulat de ventilator în exterior. 

Încălzirea miezului feromagnetic al indusului se determină după metoda 
expusă în 1.3.5.3; astfelse calculează încălzirea medie a înfășurării 9.4 din 
relația (237) şi încălzirea pachetului de tole după relația (244). 

Încălzirea înfăşurărilor nu trebuie să depăşească 65°C pentru izolaţia 
clasa A și 85°C pentru izolația clasa B. 

Calculul mecanic la maşina de curent continuu se face îndeosebi pentru 
ax, colector, bandajele de consolidare a înfășurării: rotorului şi buloanele de 
fixare a polilor. La calculul săgeții axului, pe lingă forțele mecanice care se 
exercită datorită greutății miezului și intăşurării indusului, a colectorului și 
greutăţii proprii a indusului, trebuie să se ţină seama și de forţa de atracţie 
magnetică unilaterală dată de relația (180) cap. 14. La calculul solicitării 
mecanice a lamelei de colector trebuie ţinut seamă de uzura sa lamelei dată 
de relaţia : 


e = DAT De (127) 


La calculul buloanelor de fixare a polilor inductori trebuie considerate 
şi forţele : tangenţială [dată de relația (159) cap. 1]şi de atracţie magnetică 
radială [dată de relaţia (168) cap. 1]. 


3. PROIECTAREA TRANSFORMATORULUI 


Tema de proiectare a unui transformator de putere cuprinde următoarele 
date nominale (v. anexa 5): 

— puterea aparentă a transformatorului A. în kVA sau MVA; 

— tensiunile la borne U,„(tensiunile de linie) în kV; 

— frecvența f în Hz; 

— numărul de faze m. 

Pentru proiectarea transformatorului mai trebuie cunoscut regimul de 
lucru al transformatorului, condiţiile de fabricaţie şi mai trebuie stabilită 
grupă de conexiuni. 

În standardele de transformatoare trifazate de putere (destinate să 
funcţioneze în reţelele de curent alternativ la frecvență f= 50 Hz) sint 
specificate următoarele date nominale : puterca nominală, tensiunile nominale, 
pierderile în gol P, şi în scurtcircuit Pse, tensiunea de scurtcircuit, curentul 
de mers în gol (v. STAS 440- 62, 1703/60 şi 4194/53). 

Pe baza acestor date, a standardelor în vigoare, a practicii de fabri- 
caţie a întreprinderii, se cere să se elaboreze proiectul transformatorului, în 
care să fie tratate problemele specificate în 1.1 Soluţia constructivă trebuie 
să corespundă datelor nominale și să se înscrie între limitele admisibile ale 
abaterilor standardizate (v. STAS 1704 /50) indicate mai jos: 

— raportul de transformare + 0,5%; 

— tensiunea de scurtcircuit + 10% ; 

— pierderile în miezul feromagnetie SP 20% ; 

— pierderile în înfăşurări + 10% ; 

— pierderile totale + 15%; 

— curentul la funcţionarea în gol + 30%. 


3.1. CONSTRUCȚIA TRANSFORMATORULUI [20], [27]. 


Transformatorul de putere se compune din două părţi principale active : 
miezul feromagnetic și înfășurările. 

Miezul feromagnetic. Miezul feromagnetic al transformatoarelor se execută 
din tablă silicioasă de 0,35 mm grosime, laminată la cald sau la rece în cimp 
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Fig. 3.1. Transformatorul monoiazat : 


a — cu coloane;b — cu miezulîn manta; c — 
secţiune transversală prin coloana cu trei trepte. 


magnetic (pentru reducerea pierderilor). Tolele sînt izolate între ele cu hirtie, 
lac, oxizi ceramici etc. Miezul transformatorului monofazat se execută cu co- 
loane, înfăşurările fiind divizate în două și dispuse pe ambele coloane, ca în 
figura 3.1,a sau în manta, înfășurările fiind dispuse pe coloana din 'mijloc 
(fig. 3.1 b). Conturul geometric al secțiunii coloanei transformatorului este rea- 
lizat în trepte pentru a umple cît mai bine spațiul din interiorul bobinelor 
(fig. 3.1,c). 

ii Miezul transformatoarelor trifazate se execută cu coloane (fiecare coloană. 
corespunde la o fază, fig. 3.20), sau cu cinci coloane dispuse asimetric în 
linie (fig. 3.2,5). Miezul feromagnetic al transformatoarelor trifazate exe- 
cutat din tablă laminată la rece, poate fi realizat cu coloanele dispuse 
simetric în spaţiu (fig. 3.2 cl. Miezul transformatoarelor trifazate în manta 
(fig. 3.2,d) nu este utilizat în ţara noastră. 

Înfăşurările. Întăşurările transformatoarelor de putere se execută din 
aluminiu (pentru transformatoare pînă la 20... 40 MVA) sau din cupru; 
conductoarele înfăşurării sînt izolate cu email, bumbac, hirtie sau" prezintă 
o izolaţie mixtă de hirtie și bumbac. La transformatoarele de putere utili- 
zate în sistemul energetic, bobinele înfășurării de joasă tensiune, respectiv 
de înaltă tensiune, se execută de tip concentrat şi se dispun concentric pe 
aceeaşi coloană. 

La transformatoarele încuvate, capetele înfășur rărilor sînt scoase la 
borne prin izolatoare de trecere. 
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Fig. 3.2. Miezul transformatorului trifazat: 


c a — cu coloane; b — cu cinci coloane; c — cu 
coloane dispuse simetric; d — în manta. 


Pentru consolidarea mecanică a miezului se utilizează dispozitive de 
stringere a jugurilor, lipirea tolelor printr-o masă izolantă, buloane izolate 
pentru strîngerea coloanelor și tiranți pentru consolidarea jugurilor — unul 
față de celălalt (fig. 3.3). 

Pentru consolidarea mecanică a înfășurărilor se utilizează distanțoare 
axial» şi transversale izolate și dispozitive formate din buloane, plăci de pre- 
sare şi discuri izolante pentru comprimarea axială a înfășurărilor. 

Transformatoarele uscate se construiesc pentru puteri de ordinul 
sutelor de KVA. 

Transformatoarele în ulei se construiesc pentru puteri de la 100 kVA 
în sus; în acest caz, miezul împreună cu înfășurările sint introduse într-o cuvă 
în ulai. Pe capacul cuvei sînt fixate izolatoarele de trecere, conservatorul 
de ulei, dispozitive de protecție, inele de ridicare a părţii decuvabile etc. La 
transformatoarele cu răcire naturală sau forțată, cuva este prevăzută cu on- 
dule pentru majorarea ariei suprafeței de convecţie sau este echipată cu dis- 
pozitive de răcire formate din ţevi, lire sau radiatoare. Pertru transportul 
transformatorului încuvat, sint fixate de cuvă în partea superioară inele sau 
urechi. de ridicare; de fundul cuvei sint sudate dispozitive cu roți pentru 
deplasarea la sol a transformatorului. 


ESO 


1305 


Fig. 3.3,a -- Secţiune longitudinală şi transversală printr-un transformator trifazat de 1000 kVA, 6000/400 V, 50 Hz: 


1 — miezul feromagnetic; 2 — înfăşurarea de joasă tensiune; 2 — înfășurarea de înaltă tensiune; 4 — comutatorul de prize; 5 — console de fixare 
a jugului; 6 — tiranţi; 7 — capacul cuvei; 8 — izolator de joasă tensiune; 9 — izolator de înaltă tensiune; 70 — conservatorul de ulei; 11 — cuva, 


b — fotografie a unui trausformator decuvat. 
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Fig. 3.3. b— fotogra- 
fie a unui transforma- 
tor decuvat. 


3.2, CALCULUL DIMENSIUNILOR PRINCIPALE [33), [34] 


Dimensiunile principale ale unui transformator sînt : diametrul cercului 
circumscris ariei secțiunii coloanei notat cu D, lărgimea ferestrei notată cu F 
şi înălțimea ferestrei notată cu H(v. fig. 3.4); în figura 3.4 s-a mai notat cu: 

Hy = H’ — înălţimea bobinelor; 

ai, da — grosimile bobinelor; 

F' = 2a, + 2a, şi 


D. D +2 — diametrul mediu al înfășurării. 
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Fig. 3,4. Dimensiunile principale și de calcul 
ale transformatorului. 


a. Relaţiile de calcul. Relaţiile de calcul pentru dimensiunile principale 
ale transformatorului se stabilesc exprimînd puterea aparentă pe coloană, 
tensiunea de scurtcircuit și pierderile în funcţie de dimensiunile principale 
ale transformatorului și de solicitările : J (densitatea medie a curentului prin 
înfăşurări) și B (inducția magnetică în coloană), 

Puterea electromagnetică pe coloană este: 


Sı ES Ua "h, (1) 


în care t.e.m. U.a se ia aproximativ egală cu tensiunea la borne U+, pe 
fază 


Ua z= Un (2) 


şi se exprimă în funcţie de aria netă S„ a secţiunii coloanei, numărul de spire 
w al înfăşurării, frecvenţa f a tensiunii reţelei și inducția magnetică B astfel : 


Ua = V2 nfs nB. (3) 
Aria netă a secțiunii coloanei Sm se exprimă în funcție de aria cercului cir- 


A Dë, i : 
cumscris astfel : A. = em în care k„ este factorul de umplere al miezului. 


Intensitatea curentului 7, se exprimă în funcţie de aria netă a secţiunii 
S. a bobinei e de densitatea medie a curentului, astfel: 


SE 
HI Kg S (4) 


Dir 


Aria netă S, a secţiunii bobinei se poate exprima în funcţie de aria 
secţiunii bobinei; de exemplu, la transformatorul trifazat cu coloane : 


Ss, Gi k, Szr 


în care k, este factorul de umplere al bobinei (egal cu raportul dintre aria netă 
a secţiunii conductoarelor şi aria bobinei). 
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Puterea pe coloană la transformatorul monofazat cu miezul în manta 
este Sı = Sn; la transformatorul monofazat cu coloane $, =" ; la transfor- 
matorul trifazat cu coloane Sı =", 

Înlocuind pe U, şi Z4 în relația (1), rezultă: 
Sa = Vanf J BS mS o (5) 


Componenta reactivă use, a tensiunii de scurtcircuit se calculează din ex- 
presia tensiunii de scurtcircuit și pierderile în scurtcircuit : 


AE J- E (6) 


la transformatoarele de puteri mijlocii şi mari Use ®© Use Din definiţia com- 
ponentei reactive a tensiunii de scurtcircuit rezultă : 


H floh, (7) 


Useri = 
Uei 


cu L și Ue din relațiile (4) respectiv (3) și Le din relația (94), cap. 1, expresia 
de mai sus devine : 


z + 
EE ln, ie $. (8) 
m Hg 3 
Pierderile P, la funcţionarea în gol a transformatorului sint aproximativ 


egale cu pierderile în miez Pm; notind cu po, pierderile specifice în miez în: 
W/kg T? (la inducția magnetică B = 1T) pierderile în gol se pot exprima astfel : 


Py = Ym PaB’ Smm (9), 
în care: 
Ym este densitatea miezului; 
ln — lungimea medie a miezului feromagnetie 
EE (10) 
"rëm 


Gm fiind masa miezului; la transformatorul monofazat cu coloane 
ln = 2H + 2yF + 3,6 vD, (11) 
iar la transformatorul trifazat cu coloane 
la œ 3H + 4y F + 560 vD. (12): 
În relaţiile (11) și (12) s-a notat cu v = 2 raportul dintre aria secțiunii 


m 
jugului S; şi aria secțiunii coloanei Sm. Secțiunea jugului se ia mai mare decit, 
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Te D o w 77 a 0 0 D 2 2 
Aal 


Fig. 3.5. Raportul Kse 


secțiunea coloanei pentru a rezulta o construcţie optimă și pentru a reduce 
asimetria circuitului magnetic la transformatoarele trifazate cu coloanele în 


linie. Valoarea lui v este : 
1<y <A. : (13) 
Pierderile D. la funcționarea în scurtcircuit a transformatorului sint 
aproximativ egale cu pierderile P, în înfăşurare; 


P, = 2mp nDmSeJ?, (14) 
în care: 
m este numărul de faze; 
p — rezistivitatea conductorului (v. tabela 1.4), 


Dm — diametrul mediu al înfășurărilor. 

La transtormatoarele de puteri mai mari se aproximează pierderile supli- 

mentare, calculindu-se pierderile P, din relaţia 

Pse 

i. (14, a) 
în care kb la transformatoarele trifazate are aproximativ valoarea care rezultă 
din fig. 3.5, în care s-a reprezentat grafic factorul &,. în funcție de puterea pe 
fază AS, a transformatorului. 

În cele 4 ecuații numerotate cu (5), (8), (9) şi (14), intervin 5 necunoscute 
D, F, H, J şi B, deoarece S, şi Sm sint funcții de dimensiunile transformatoru- 
lui. Distanţele l}, Gen: us Şi Gan depind de tensiunile înfășurărilor transformatoru- 
lui; la tensiuni de borne date, aceste distanțe se pot considera constante pentru 
o gamă de puteri. 

Prin urmare, soluția nu este determinată in mod univoc, problema avind 
un grad de libertate. Soluția optimă se poate determina punind de exemplu 
condiția ca prețul de cost al transformatorului să fie minim. Deoarece rezol- 
varea sistemului de ecuații este complicată, iar curba prețului de cost funcție 
de dimensiunile transformatorului are o alură aplatisată, problema se poate 
rezolva prin calcularea mai multor variante şi determinarea variantei optime. 
Problema se simplifică ai mai mult dacă se mai consideră o relație suplimentară 
între dimensiunile principale ale transformatorului. Astfel se introduce raportul 


BE (15) 


c 
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a cărui valoare este cuprinsă între 1,2 (corespunzătoare transformatoarelor 
suple) și 3,5 (corespunzătoare transformatoarelor teşite); valoarea optimă a 
acestui factor se determină prin calcul (transformatorul se proiectează în mai 
multe variante, care diferă prin valoarea luată pentru Bau se reţine soluţia. 
optimă). 

Dacă se raportează pierderile la puterea nominală a transformatorului 
şi se exprimă numai în funcţie de dimensiunile principale, ecuaţiile de mai sus. 
scrise pentru transformatorul trifazat devin : 


nD? (H — 10) (F — 20o, — 202 — de») 


Si = Vie BK, S i e (16) 
= AN 2 J Fal — 20 — 202 — Gel 
Uscri | Ve B kD? D + 
TE (17) 
; 4 YmPoa B 3H + 4vF + 5,6vD 
loa e LAA a ae l o, (18) 
3 Vanf J kuy (H — JE — 2a — Zu — gel 
DË 
E AE 2 (19) 
Ei 3 V2nf B kumD? 
în care s-a notat cu 
loa = Sin (20) 


Sn 


pierderile în gol pe unitatea de putere a transformatorului (egale cu compo- 
nenta activă a curentului de mers în gol raportată), iar cu 
P 
Usca = ES OI) 

pierderile în scurtcircuit pe unitatea de putere a transformatorului (egale cu 
componenta activă a tensiunii de scurtcircuit, raportată). 

Deoarece la o gamă de transformatoare J şi B au valori aproape constante, 
pe baza ecuaţiilor (16), (17), (18) şi (19) se ajunge la următoarele concluzii : 

— puterea aparentă a transformatorului variază aproximativ cu puterea: 
a patra a dimensiunilor liniare : 


Sa = ber Li; (22) 


— componenta reactivă a tensiunii de scurtcircuit crește aproximativ 
cu puterea dimensiunii liniare : 


User = har " L; (23) 


valoarea tensiunii de scurtcircuit depinde însă şi de ap și concluzia de mai sus 
are o valabilitate limitată; 


134 PROIECTAREA TRANSFORMATORULUI 


— pierderile în gol şi în scurtcircuit pe unitatea de putere nominală a 
“ransformatorului scad cu creşterea dimensiunii liniare : 


=k.. [ri 
i di i, (24 a şi b) 


Usca 5 kua d'Zëe b 


prin urmare, unitățile de transformatoare de puteri mari au pierderile rapor- 
tate mai mici și randamentul mai bun. 

b. Calculul diametrului coloanei. Înlocuind pe I, din relaţia (7), U., din 
relaţia (3), cu B definit de relaţia (15), expresia puterii aparente pe coloană a 
transformatorului [relaţia (1)] devine : 


S, = zf S2,B2 Hse 
poB krf ns SS 


a + a, ] (25) 
3 


din aceasta rezultă aria netă a secțiunii coloanei 


o LO 
E Erf dig + d 
i Hof d 12 3 | (26) 
Sm =| — a 
nf B? user 
respectiv diametrul D al coloanei. 
ej o 
üj ti 
Sa kR Ga F D d gr 
pe 157 / Hof | 12 3, (27) 
D = —— 2 D 
kmr zf k} B? User 


În aceste relaţii intervin mărimile S}, f şi User care se calculează pe baza 
datelor nominale, Æę care se determină din relația (87), cap. 1 şi B explicat în 
paragraful precedent; celelalte mărimi se determină astfel : 

— Inducţia magnetică B se precizează în funcţie de puterea transforma- 
torului şi de sortul de tablă utilizat în construcția miezului; 

1,6 <B<1,65 T — la transformatoare executate cu tablă laminată 

la rece; 

141 <8B <15 T — la transformatoare executate cu tablă laminată 

la cald; 
valorile mai mici corespund transformatoarelor de puteri mai mici. 


a @ EE EH i x 
— Factorul ga + = dak e aproximează inițial în funcție de puterea şi 


tensiunile nominale ale Keren Lărgimea canalului de scăpări gue 
este funcţie de tensiunea la borne; în tabela 3.1 se indică pentru transformatoa- 
rele în ulei, valorile uzuale ale acestei distanţe în funcție de tensiunea de 
încercare U; (de frecvență industrială — 50 Hz) şi de puterea transformatorului. 

Valorile tensiunii de încercare U, la frecvenţă industrială sînt indicate 
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Tabela 3.1 
Valorile distanţei o, la transiormatoarele în ulei 
U, kv 
f= 50Hz) 18 ~ 25 35 45 | 55 | 85 
SKVA < 100 |< 560 | > 750| < 560| 750| e 560 > 750 
acm 085| 1,2 | 1,7 | 15 | 1,7 15 | 17 1,8 2,7 


în tabela 3.2, în funcţie de tensiunea nominală U, la bornele transformatorului. 
Valorile din paranteză cuprinse în tabela 3.2 corespund normelor Comisiei 
electrotehnice internaţionale revizuite în 1961, 


Tabel 3.2 

Tensiunile de încercare ale întășurării transtormatorului 
Up kV 3(3,6) 6(7,2) 10(12) 15(17,5) 20(24) 35(36) 110(123) 150(170) 220(245) (420) 
U; kV| 18(16) 25(22) | 35(28) 45(38) | 55(55) 85470) 200(49)275(325) 400( 398) 630 


„A a . A DE A Ps DREI 
Valoarea termenului aie în care a, şi a. sînt grosimile înfășurărilor de 


y . e AS: a: d A j ; RIN 
pe coloană este proporțională cu fS, și depinde întrucitva și de tensiunile 
transformatorului (deoarece grosimea izolației dintre straturile înfăşurării 
creşte la tensiuni ridicate); în tabela 3.3 se indică valorile factorului de pro- 


Tabela 3.3 
e ` ` ` . Q1 + a 
Valorile factorului k pentru calculul distanţei ——— 
Sa EVA <100 100 ~ 560 | 750 ~ 5600 | 7500 ~ 31500 
UpkV 10 <- 10 ~ 35— 
k 0,6 ~ 0,8 0,48 — 0,6 | 0,4 ~ 0,5 | 0,44 ~ Q46- 


la transformatoare construite. 


porționalitate k =“ Se "e L 


Relaţia (26) se poate scrie şi astfel : 


Sn = dÉ (28) 
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în care; 
a + da! 
E HofkR (2 + = (29) 
1 Buscr 
şi are valoarea : 
1 
ZLetepeuni 2; (30) 


valoarea optimă a mărimii C se determină prin calcul; înlocuind în relația 
(27) pe C în unitățile indicate de relația (30), pe S4 în VA și fin Hz se obține 
Sm In cm? 

Cunoscîind aria netă a secțiunii coloanei se poate determina aria S, ei 
diametrul D al cercului circumscris coloanei. Aria geometrică S, a coloanei 
este mai mică decit aria cercului circumscris la transformatorul avînd miezul 
executat în trepte (v. fig. 3.1, c). Factorul de umplere km al miezului se poate 
scrie astfel : 


kn = = kpeke (31) 


în care: 


Be 


pe = este denumit factor de izolare; 
S 


D 
k; = 2 — factor de geometrie. 


e 
Factorul de izolare depinde de grosimea tolelor și grosimea izolației dintre 
tole; valorile acestui factor sînt date in tabela 3.4. 


Tabela 3.4 
Factorul de izolare Kr, 
Grosimea tolei E MICA Aa 
hirtie i lac | oxizi ceramici 
0,35 0,85 0,9 0,95 
0,5 0,875 0,93 0,98 


Factorul de geometrie este funcție de numărul treptelor (notat cu n), 
de numărul și lărgimea canalelor de răcire prevăzute în miez și de sistemul 
de consolidare al coloanelor. În tabela 3.5 sînt date valorile factorului kg, 


Tabela 3.5 
Factorul de geometrie kg 
i Sı EVA | PAR 15 ~ 45 45 ~ 5000 5000 = 20 000 
n Dees? = = Re 
D cm 8~12 | 12~16 | 16~51 | 


Sistemul de consoli- | Consolidarea coloanei prin înfășurarea, 
dare de josă tensiune 


D 088 | 0908 | 0,92 | ou | oa 


Consolidarea prin buloane 
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În transformatoare cu diametrul coloanei D > 35 cm se prevăd canale 
de răcire; la transformatoarele în ulei, lărgimea canalelor este de 0,6 cm ~ 
~ 1,2 cm. Grosimea pachetelor de tole este de 10 ~ 20 cm. Valorile factorului 
de geometrie date în tabela 3.5 se micşorează cu 0,015 pentru fiecare canal 
longitudinal, în cazul în care lărgimea canalului este de 0,6 cm. 

La transformatoarele uscate, lărgimea canalelor de răcire este de 1—2 em; 
valorile factorului de geometrie se reduc cu 0,05 pentru fiecare canal longi- 
tudinal. 

După ce s-a calculat aria A. se determină diametrul D al coloanei. 

c. Înălţimea și lărgimea ferestrei. Din relaţiile (9) şi (14) rezultă ecuaţiile : 
P 


ae 56 Dy (32) 


3H + 4vFP = 
ză Y Sm Po B° 


F 2P, 
(52) EP ae i (33) 


cu necunoscutele F şi H. Factorul de umplere kr al ferestrei transtformatorului 
(egal cu raportul dintre aria netă a secţiunii conductoarelor din fereastră şi 
aria ferestrei) se ia aproximativ egal cu 0,2...0,4 la transformatoarele de putere 
cu înfăşurările din cupru (valorile mai mici corespund transformatoarelor 
avînd tensiunea la borne ridicată) la transformatoarele cu înfăşurări din alu- 
miniu k = 0,3...0,5. După ce se dimensionează înfăşurările, trebuie verificată 
valoarea acestui factor. 

Densitatea de curent medie J în înfăşurări este funcţie de modul de răcire 
al transformatorului şi de materialul conductorului ; în tabela 3.6 sînt cuprinse 


Tabela 3.6 
Valorile uzuale ale densităţii de curent J A/mm? 


Înfăşurare cu conductor Întăşurare cu conductor 
din Cu din Al 


Transformator în aer 1,2...2,8 | 0,8...1,7 


Transformator în ulei 1,6...4 | 1 ...2,4 


valorile uzuale ale densităţii de curent. 
Adoptind și factorul v definit in paragraful de mai sus, se poate rezolva 


sistemul de ecuaţii (32) şi (33), rezultînd astfel înălțimea H şi lărgimea F a 
ferestrei. 


După ce s-au determinat dimensiunile ferestrei transformatorului, trebuie 

deg F SN RE a 

verificat factorul T (> + A a cărui valoare aproximativă a fost aleasă 
p= H" 


mai sus, la calculul diametrului. 
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3.8. SOLICITĂRILE ELECTRICE ȘI MAGNETICE 
ÎN TRANSFORMATOR 


În 3.2. a s-a arătat că determinarea solicitărilor electrice şi magnetice în 
transformator face parte din problema stabilirii soluţiei optime a transforma- 
torului, care la putere, tensiune de scurtcircuit şi pierderi date are preţul de 
cost minim. Rezolvarea integrală a problemei este potrivită pentru construcția 
transformatoarelor în serii mari, 

Pierderile în: miez şi curentul la funcţionarea în gol depind de valoarea 
inducției magnetice în miezul transformatorului ; pentru a se evita creşterea 
curentului în gol fără a rezulta o creştere corespunzătoare a inducției magnetice, 
punctul de funcţionare pe caracteristica de funcţionare a transformatorului 
se alege sub cotul de saturație. 

La transformatoarele de distribuţie care funcţionează la sarcină nominală 
numai citeva ore pe zi, valoarea inducției în miez este cuprinsă între 0,9 T 
şi 1,2 T — în cazul tolelor laminate la cald pentru a rezulta pierderi la func- 
ţionarea în gol mai reduse; la transformatoarele de puteri mari şi foarte mari, 
valorile inducției magnetice sînt cuprinse între limitele indicate în 3.2. b. 

Densitatea de curent se precizează în funcţie de construcția bobinei și 
de sistemul de răcire al transformatorului. În general, densitatea de curent este 
mai mare în înfăşurarea de joasă tensiune, (care are un număr mic de straturi) 
decît în înfășurarea de înaltă tensiune, construită cu un număr mare de stra- 
turi. Astfel, la transformatoarele cu înfăşurări din cupru şi răcite în ulei, 
densitatea de curent are valorile ` 

1,8 <J 4,5 A/mm?la bobinele într-un strat; 

15 <J 4 A/mm?la bobinele în mai multe straturi. 


3.4, CONSTRUCŢIA ŞI CALCULUL! ÎNFĂŞURĂRILOR; COORDO- 
NAREA IZOLAȚIEI TRANSFORMATORULUL 


a. Constructia întășurărilor şi alegerea tipului de întășurare. Înfășurările 
transformatoarelor de putere se dispun concentric; astiel, la transformatorul 
“cu două înfăşurări, bobina înfăşurării de joasă tensiune se dispune lingă miez; 
peste aceasta se așază bobina înfășurării de înaltă tensiune. 

Înfăşurările se execută fie sub forma unor bobine cilindrice repartizate 
de-a lungul coloanei, fie sub forma unor bobine concentrate denumite galeți 
şi aşezaţi unul alături de celălalt. 

Înfăşurările cilindrice pot fi executate într-unul sau mai multe straturi cu 
un singur conductor (de secţiune circulară sau dreptunghiulară). Pentru a 
rezulta pierderi suplimentare mici în înfășurări, în cazul secţiunilor mari ale 
conductoarelor, se utilizează două sau mai multe conductoare subțiri, conectate 
în paralel. În consecinţă, înfăşurările cilindrice se execută cu două sau mai 
multe conductoare în paralel alăturate, sau cu două sau mai multe conductoare 
“conectate în paralel și dispuse suprapus. În figura 3.6 sint reprezentate schiţe 
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3,6. Întășurări cilindrice: 


a — înfășurare în mai multe straturi (stratiticată) cu conductor de secţiune circulară; b — întășu- 

rare într-un strat cu un singur conductor de secțiune dreptunghiulară; c — înfăşurare în două stra- 

turi cu un singur conductor; d— întăşurare cu două conductoare în paralel dispuse alăturat; 

e — înfăşurare cu trei conductoare în paralel E Ce şi schița transpunerii lor (întfăşurarea 
elicoidală). 


ale tipurilor principale de înfăşurări cilindrice. La înfăşurările cu mai multe 
conductoare conectate în paralel şi dispuse suprapus, denumite și înfăşurări 
helicoidale (v. fig. 3.6, e) se procedează la transpunerea conductoarelor pentru a 
rezulta aceiași parametri (rezistenţa și reactanţa de scăpări) pe calea de curent. 
Dacă n, este numărul de conductoare suprapuse, numărul de transpuneri n, 
este 


Re = y(n, — 1) 


în care v este un număr întreg oarecare; transpunerile se execută la intervale 
egale. 

Infășurările cilindrice în mai multe straturi se pot prevedea cu canale 
axiale de răcire, 

Înfăşurările în galeți se execută cu galeți separați (fig. 3.7, a), în cazul 
conductoarelor de secţiune circulară, sau cu galeți continui (denumită și în- 
făşurare spiralată), în cazul conductoarelor de secţiune dreplunghiulară 
(fig. 3.7, b). 

La înfăşurările în galeți se prevăd canale radiale de răcire ; lărgimea cana- 
lului de răcire este de 10...20 mm, în cazul galeţilor separați şi de 3...5 mm, 
în cazul galeţilor continui. 

Se construiesc și înfășurări în galeți continui cu mai multe conductoare 
in paralel; pentru reducerea pierderilor suplimentare se procedează şi în acest 
caz la transpunerea conductoarelor; în figura 3.7, c este prezentată schița 
unei înfăşurări în galeți continui, cu 3 conductoare în paralel, prevăzută cu 
transpunerea conductoarelor, iar în figura 3.7, d fotografia unei înfășurări 
din galeți continui. 

Tipul de înfășurare se precizează în funcţie de valoarea curentului şi a 
tensiunii pentru care se dimensionează înfășurarea; printr-un conductor ele- 
mentar pot trece curenţi pînă la 200 A, iar tensiunea pe strat, respectiv pe 
galet, este pînă la 800...1 000 V. În funcţie de valoarea curentului se deter- 
mină numărul de conductoare elementare conectate în paralel și în funcție de 
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3.7, Întășurări în galeți: 


a — înfăşurare în galeți separați; b — întășurare în galeți continui 

(înfășurare spiralată); c — înfăşurare în galeți continui cu 3 con- 

ductoare în paralel, transpuse la fiecare trecere; d — fotografie 
a unei înfășurări în galeți continui cu transpoziţii. 
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valoarea tensiunii la bornele înfăşurării se determină numărul de straturi, 
respectiv de galeți ai înfășurării. 

Înfăşurările de tip cilindric, cu conductor de secțiune dreptunghiulară 
format din unul sau mai multe conductoare conectate în paralel, se execută 
indeosebi ca înfăşurări de joasă tensiune la transformatoare avînd S < 
di kVA și U <52% V. 

Înfăşurarea cilindrică stratificată cu conductor de secţiune circulară se uti- 
lizează la transformatoare de putere mică S < 180 kVA ca înfășurări de joasă 
tensiune sau înfăşurări de înaltă tensiune (U < 15 kV). 

Înfășurarea cilindrică formată din galeți separați se utilizează mai rar, 
şi piune la transformatoarele de putere mică și tensiune ridicată (35 kV). 

Înfăşurarea cilindrică formată din galeți continui se utilizează la transfor- 
matoarele de putere mare și tensiuni ridicate ( > 6 kV), atit pe partea de 
joasă tensiune, cît şi pe partea de înaltă tensiune. 

Construcţia înfășurării trebuie să prezinte: o rezistenţă mecanică bună 
la acţiunea forţelor de scurtcircuit şi pierderi suplimentare cît mai reduse; 
transmisia căldurii de la înfăşurare la mediul ambiant să nu producă căderi 
mari de temperatură în bobine, izolaţia înfăşurării să reziste la solicitările 
electrice, care pot apărea în transformator, iar procesul tehnologic să fie 
simplu. 

b. Izolaţia întășurărilor. Întăşurările transformatorului sint izolate între 
ele şi faţă de masă (faţă de miez, cuvă, dispozitive metalice de consolidare); 
şi în cazul transformatoarelor trifazate conectate în stea şi avînd nulul conec- 
tat la masă, izolaţia înfășurării se dimensionează ca în cazul transforma- 
toarelor cu nulul izolat. 

Izolaţia înfăşurării se compune din : 

— izolaţia principală care izolează înfășurările unele față de altele, res- 
pectiv faţă de miez și cuvă; 

— izolaţia transversală care izolează spirele înfășurării unele faţă de 
altele (izolaţia conductorului și izolația dintre straturi). 

Materialele izolante folosite în transformatoarele electrice sint : 

— hirtie de cablu (utilizată ca izolaţie între straturi la înfăşurările ci- 
lindrice în două sau mai multe straturi), de grosime 0,08...0,12 mm și lă- 
Lime 20...50 mm; 

— hirtia telefonică (utilizată la înfăşurările cilindrice stratificate) de gro- 
sime 0,05mm( + 5%) şi lăţime 500( + 10)mm; 

— carton electrotehnic denumit ei preșpan (se utilizează ca izolaţie între 
înfăşurări, între galeți, între bobinele elementare în canalele axiale de răcire 
etc.) cu următoarele dimensiuni 900 x 1 000 mm? şi grosimea 0,5 mm sau 
850 x 1 100 mm?, respectiv 1850 x 3 600 mm? de grosimi 1, 1,5, 2, 25; 
3 mm; 

— hiîrtia bachelizată în formă de tuburi cu diametrul 85...2 000 mm și 
grosime 2, 4, 6, 8 mm; 

= pertinax : 

— porțelan (pentru izolatoare); 

— ulei de transformator; 
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Fig. 3.8. Secţiune longitudinală par- 
țială prin fereastra transformatorului, 


— textolit, sticlotextolit cu rășină bachelitică, epoxidică sau siliconică 
(utilizată îndeosebi la construcţia transformatoarelor uscate). 

Izolaţia conductorului se compune din fire de bumbac (învelit de 2 sau 
de 4 ori), bandă albă (pentru izolarea capetelor înfășurării), hirtie de cablu 
simplă (așezată dublu suprapus), s-au împreună cu o izolaţie suplimentară 
din fire de bumbac (la transformatoarele de puteri mari). La înfăşurările 
de înaltă tensiune, primele 5% din numărul conductoarelor sînt izolate supli- 
mentar pentru a rezista la solicitările electrice ale supratensiunilor de impulsie. 

Dimensiunile izolaţiei înfăşurărilor depind de dimensiunile înfășurării, 
de puterea nominală și tensiunea la bornele înfășurării, de solicitările me- 
canice şi termice ale înfășurării. 

În tabela 3.7 sint date distanţele izolante în cm ale înfăşurărilor de 
tensiune joasă, respectiv medie, în funcţie de putere şi de tensiunile de 
încercare ale înfășurărilor de joasă tensiune, respectiv de înaltă tensiune 
(v. tabela 3.2); notaţiile sînt conform figurii 3.8. 

c. Calculul înfăşurărilor, Pentru execuţia înfășurărilor transformatorului 
trebuie să se cunoască ` numerele de spire w;, w; al înfăşurării de joasă ten- 
siune, respectiv de înaltă tensiune, materialul, ariile secțiunilor și dimensiu- 
nile conductoarelor, tipul de înfăşurare şi dimensiunile bobinelor. 

Numărul de spire al înfășurării de joasă tensiune monofazată sau tri- 
fazată (conectată în stea sau în triunghi) rezultă din relaţia : 


w = i, (34) 
4,44 f BSm 

în care U,; este tensiunea la bornele înfășurării de joasă tensiune; w; tre- 

buie să fie un număr întreg. Dacă w; rezultă fracţionar din relaţia (34), se 

ia numărul întreg superior sau inferior potrivit pentru a executa înfășurarea 

şi se recalculează, în baza acestei relaţii, valoarea inducției magnetice în miez. 
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Tabela 3.7 


Distanţele izolante în em ale înfășurăriior transiorimatoarelor de tensiune medie şi joasă 


fa șa aK e 
SEVA B N Ja So | adu | ao1 | loa Se e | a | are | ës | Iba | ges | 822 

20...100 
180...560 5 1,25 0,5 
>750 : 
20...560 0,25 | 0,6 | 1,2 | 1,8 2...3 0,8...10,25|1 1 

18,25 | 1,25 18,25 sl, 2 0,2: 
3>750 0,5 | oëltLëitsl 3...5 1,7105 |1 |1 
20...560 0,3 | 0,81[1,8|[2,5 3 1,2 | 0,3 | 1,6] 1,4 

35 | 1,25 35 0,2: 
>750 0,5 | 0,8|1,8125 3...5 27 l0,5 |16] 14 
20...560 0,55] 1 |18|3 4 1,5 | 0,35 | 2,2 | 1,7 

45 | 1,25 45 0,2 
>750 10,5 1 2,013 4...5 1,7 | 0,5 2,2 | 1,7 
20...560 0,4 1,3 | 2,1 | 4,5 5 |02| 1,8104 |3 2 

55 1,25 55 0,3: 
>750 0,5 1,3 | 2,3 | 4,5 5 0,2] 1,8105 |3 2 
20...750 j 0,6 1,9 |3 7 6 0,2 | 2,7 10,5 413 

85 1,25 85 0,3. 
>1000 7,5 10,212,7 10,5 [5,513 


La înfășurarea trifazată conectată în zigzag, numărul de spire pe fază 
rezultă din relaţia : 


2 De 
V3 4,44 fBSm 


Numărul de spire — pe priza de nominal — al înfăşurării de înaltă 
tensiune rezultă din relația : 


Ubi 


w; = —— 
Ubj 


Wj, (35): 


în care U,; este tensiunea la bornele înfăşurării de înaltă tensiune. Trans- 
formatoarele de putere mică şi medie sînt prevăzute cu posibilitatea de re- 
glaj în trepte a tensiunii prin scoaterea unor prize de la înfășurarea de: 


344 PROIECTAREA TRANSFORMATORULUI 


DEI 
WH d 
OU wr ~ 
Eh 
7 A o` 
005 +5% o 
WA De, a 
Uu: 
a b c 


Fig. 3.9. Scheme de conexiuni ale prizelor de reglaj : 
a — la înfăşurări stratificate; b şi c — la înfășurări în galeți. 


înaltă tensiune; în acest caz, numărul total de spire al înfăşurării de înaltă 
tensiune este dat de relația: 
wp = Veit Adi ve, (36) 
Ubi 
în care U,; + AU; este tensiunea la bornele înfășurării transformatorului pe 
priza de tensiune maximă (cind înfășurarea de joasă tensiune este înfășura- 
rea primară). 

Poziţia prizelor de reglaj se alege astfel încît să rezulte forțe electrodi- 
namice de scurtcircuit minime, iar tensiunea dintre prizele diferitelor faze 
să fie cît mai mică, pentru a nu complica construcția comutatorului de prize. 
La înfășurările cilindrice stratificate prizele de reglaj se scot din ultimele 
straturi (fig. 3.9, a); cazurile cele mai avantajoase pentru reducerea forțelor 
electrodinamice de scurtcircuit sint acelea în care o treaptă de reglaj cu- 
prinde porţiunea de înfăşurare dintr-un strat. La înfăşurările în galeți, por- 
țiunile de înfăşurare destinate reglajului sint dispuse la mijlocul înfășurării 
de înaltă tensiune şi divizate (aşa cum se arată în fig. 3.9, b, de exemplu, 
“pentru transformatoarele cu reglajul tensiunii în limitele de + 5%), pentru 
a reduce asimetria înfăşurărilor. Porţiunile de reglaj sint conectate în serie 
cu porțiunea de bază a înfășurării fie la mijloc (fig. 3.9, b) — soluţia adoptată 
la înfăşurările conectate în triunghi — fie la capătul infăşurării spre punctul 
¿de conexiune stea— soluție adoptată la înfășurările conectate în stea (fig. 3.9, cl, 

Secţiunea conductorului se calculează din relaţia 


să (37) 
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densitatea de curent J la transformatorul cu pierderi date rezultă din rela- 
Da: 


P.u 
J = see 38) 
2D „PS S ( ` 
în care: 
P, sînt pierderile principale în înfășurare [v. relația (14, a)]; 
u — tensiunea indusă pe spiră; 
A — puterea aparentă a transformatorului. 


Apoi, în funcţie de dimensiunile conductorului stabilite din standardul 
pentru secţiunea conductorului Te. anexa 2], se alege conductorul și se 
recalculează densitatea de curent după relaţia (37). 

Dimensiunile bobinei se calculează în funcţie de dimensiunile conducto- 
rului izolat (v. anexele 2 şi 3), de numărul de conductoare pe strat, de 
înălțimea ferestrei şi distanţele de izolare minime indicate în tabela 3.7. 
Înălţimea bobinei este : 


H = (w, + haz (39) 


în care w, este numărul de spire pe strat, iar «z înălțimea conductorului izo- 
lat. Numărul de straturi este dat de relația : 


H. = R (40) 
Ws 


în care w este numărul de spire al infăşurării (w;, respectiv w;). Grosimea 
bobinei este : 


a = Nnsbciz + (ns SC OI (41) 
în care: 
beiz este grosimea conductorului izolat; 
dia — grosimea izolaţiei dintre straturi; izolaţia între straturi se execută 


din hirtie şi are o grosime totală de: 
0,12 mm la tensiunea între straturi 150 V; 
0,2 mm la tensiunea între straturi 150...200 V; 
0,4...0,5 mm la tensiunea între straturi 200...300 V. 


3.5. CALCULUL PIERDERILOR SI CURBA RANDAMENTULUI 


a. Pierderile în gol. În transformator se produc pierderi în miez datorită 
cimpului magnetic alternativ. Pierderile în gol mai cresc datorită repartiţiei 
neuniforme a cîmpului, a prelucrării mecanice, a deformării tolelor la mon- 
tajul miezului şi datorită prezenţei pieselor masive de consolidare a coloa- 
nelor şi jugurilor. Pierderile în gol se calculează după relaţia : 


Po Ca Rsm(PeGe + Pi&i), (42) 


10 — 309 
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în care: 

D şi p; sînt pierderile specifice în coloană, respectiv în jug, corespunză- 
toare inducției magnetice din aceste zone; 

G, şi G; sînt masele coloanelor, respectiv ale jugurilor. 

Factorul k,„ prin care se ţine seama de pierderile suplimentare are aproxi- 


mativ valoarea din tabela 3.8. 
Tabela 3.8 


Factorul de pierderi suplimentare în miez 4; în funcție de diametrul D 


Diametrul coloanei D cm | < 20 20...30 30...50 | >50 
Jug cu secţiune dreptunghiulară 1...1,01 1,02...1,05 1,05...1,1 1,1...1,15 
Jug cu secțiunea în trepte 1 | 1...1,02 1,03...1,05 1,05...1,07 


Inducţia magnetică în coloană rezultă din relaţia (34), iar inducția în 
jug rezultă din relaţia: 

B =B, (43) 
Sj 
în care S; este aria netă a secțiunii jugului. 

La transformatoarele executate cu tablă laminată la rece pierderile su- 
plimentare mai cresc și datorită anizotropiei circuitului magnetic în zonele 
de îmbinare dintre juguri şi coloane cu aproximativ 30...50%, în raport cu 
pierderile care s-ar produce la magnetizarea zonei de îmbinare după direcția 
de laminare. În acest caz expresia de calcul a pierderilor la transformatorul 
trifazat este : 

Pm = Kand PeGe + 4FS Ymp; + 5,6 DS m(13...1;9)pi] (44) 


în care Ym este densitatea tablei silicioase (v. tabela 1.8). 
În tabela 3.9 sînt date pierderile specifice în tolele de 0,35 mm gro- 
sime, utilizate în construcția transformatoarelor în țara noastră (v. şi anexa 1). 


Tabela 3.9 
Pierderile specifice şi puterile specifice de magnetizare în tabla silicioasă de 0,35 mm grosime 
Tablă laminată la cald Tablă laminată la rece 
BT 
vo W/kg q VAr/kg | 48 VAr/em? Po W/kg q VAr/kg 28 VAr/cm? 

1 1,20 4,6 0,491 0,500 1,46 0,099 
1,1 1,46 6,5 0,776 0,596 2,10 0,178 
1,2 1,76 10,0 1,176 0,703 3,10 0,380 
1,3 2,09 15,7 1,722 0,820 4,55 0,700 
1,4 2,45 25,8 2,457 0,945 6,70 1,110 
1,5 2,80 43,5 3,420 1,100 10,10 1,600 
1,6 1,320 15,80 2,220 
1,7 1,600 25,00 2,860 
1,8 2,000 48,00 4,000 
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b. Pierderile în scurtcircuit. În transformator se produc pierderi în in- 
făşurări ; cîmpul magnetic de scăpări-proporţional cu solenaţia înfăşurărilor, 
produce pierderi suplimentare în piesele masive de consolidare e în cuva 
transformatorului. 

Pierderile principale în înfășurări sint: 


P; = mp V; + pJV;) (45) 
în care volumele înfășurărilor V; şi V; rezultă din relaţiile: 
V; = Se; TD mj; V; = SaWmD mi (46 a,b) 


Dj, respectiv Dmi fiind valorile diametrelor spirelor medii ale înfăşurărilor: 
de joasă tensiune, respectiv înaltă tensiune. 

Rezistivitatea pọ (v. tabela 1.4) a conductorului se calculează pentru: 
temperatura 75°C. i 

În înfăşurări se produc şi pierderi suplimentare datorită refulării curentu- 
lui sub influenţa cimpului alternativ de scăpări. Astfel fereastra transforma- 
torului se asimilează cu o crestătură deschisă de lărgime H(v. 1.3.3.3.b) şi se 
calculează factorul de majorare după relaţia (145) cap. 1. Pentru £ = gh < t 
[v. relaţia (142) cap. 1] factorul de majorare se determină astfel: 

— pentru conductoare de secţiune dreptunghiulară : 


0 =1+ ZS tel? (47) 
— pentru conductoare de secţiune circulară avind diametrul d = h 

ia ZE m? — 0,2 4 | 

ko=1+ CE (ah), (48) 


în care m = n, este numărul de conductoare suprapuse ale unei înfășurări 
(egal cu numărul de straturi). 
Pierderile în înfăşurări sînt : 

Pe = if di + kaP m (49) 
în care: 
= meJ? V;, 
iar 

Di = moV; 


Factorul de majorare a pierderilor &,. la funcționarea în sarcină a trans- 
formatorului, datorită pierderilor care se produc în piesele de consolidare 
şi în cuvă rezultă din figura 3.5, iar pierderile totale în scurtcircuit sint 
date de relația (14, a). 

c. Randamentul transformatorului. La funcționarea transformatorului: 
la o sarcină oarecare, randamentul transformatorului este : 


S e = 
D= S CoS Pa Se (50) 
BS cos ga + BI Pa + Pm 
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în care: 
I ; = 
H = a este raportul dintre curentul Z pentru care se calculează randa- 


n 
mentul și curentul nominal /,; 
cos e, — factorul de putere al circuitului receptor. Se reprezintă gra- 
fic randamentul n în funcție de curentul de sarcină / (primar sau secundar). 
Randamentul este maxim pentru : 


p = g (51) 


Ge 


3.6. CURENTUL LA FUNCȚIONAREA ÎN GOL 
A TRANSFORMATORULUI 


Valoarea efectivă a curentului de mers în gol este dată de relaţia: 
= VB + B. (52) 


Componenta activă Se a Ee de mers în gol se determină din 
pierderile de mers în gol; la transformatorul trifazat cu tensiunea de ali- 
mentare pe fază Uu, valoarea efectivă a acestei componente este : 


P 
Lya = 2 DH 53, a 
Ee (53, a) 
iar valoarea raportată este: 
iga = 210%, (53, b) 


cu Pa în W şi S în VA. 
Componenta reactivă Ju, a curentului de mers în gol se determină din 
puterea de magnetizare : 


Get Déb gelt DEEM (54) 
în care: 

q-q; sint puterile de magnetizare specifice în VAr/kg din coloană, res- 

pectiv jug, corespunzătoare inducţiilor din aceste zone; 

qa  — puterea de magnetizare specifică în VAr/cm? din zona de imbi- 

nare (avind aria secţiunii S„ în cm?) corespunzătoare inducției 
din coloană. 

La transformatorul trifazat tolele pot fi împachetate astfel încît să 
rezulte în total n; = 7. Valorile puterilor de magnetizare specifice sint date 
în tabela 3.9, în funcţie de inducţiile magnetice. Valoarea efectivă a curen- 
tului de magnetizare rezultă din relația : 


Q 
= D 55, 
0 (55, a) 


On 
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iar valoarea raportată este: 
e 2 100 d (55,5) 


Înlocuind în relaţia (52) pe Jo, şi Zop din (53, a), respectiv (55, a), se de- 
termină valoarea efectivă a curentului la funcţionarea în gol. Valoarea ra- 
portată a curentului în gol este: | 


is = 22 100 Ets (56) 
Pentru transformatoarele de putere valoarea raportată a curentului de 
mers în gol este standardizată (STAS 1703-60), v. anexa 5. 


3.7. TENSIUNEA DE SCURTCIRCUIT ȘI CARACTERISTICILE 
DE FUNCȚIONARE; CALCULUL CURENTULUI 
DE SCURTCIRCUIT BRUSC 


Tensiunea de scurtcircuit în procente rezultă din relaţia : 


„Use = } Wea Uero (57) 
în care componenta activă a tensiunii de scurtcircuit este dată de relaţia : 


ca = = 100 %, (58) 


iar componenta reactivă a tensiunii de scurtcircuit este dată de relația : 


use, = ot 100 o. (59) 
Ubf 

Pierderile P,. la funcționarea în scurtcircuit a transformatorului rezultă 

din relațiile (14, a) e (49), iarinductivitatea de scăpări L, a transformato- 
rului raportat la înfăşurarea parcursă de curentul 7 şi avind tensiunea la 
borne Us; — rezultă din. relația (94) cap. 1 pentru înfășurările cilindrice. 
Pentru a determina caracteristicile externe ale transformatorului Uh 

se calculează căderea de tensiune în transformator în funcţie de curentul de 


sarcină J | respectiv în funcție de B = zl pentru un factor de putere cos gg = 
n 

= constant (de exemplu, pentru cos p, = | şi cos pa = 0,8); expresia căderii 

de tensiune este : 


2 


Au = Bin, cos + U, Sin Pa) + T (u, COS Po — HA EID Ẹ2)? (60} 
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Tensiunea la bornele secundare se calculează din expresia : 


7 A 
U, = "GD = Sch (61) 


ȘI i w S . x 4 
în care, Up, = — Um este tensiunea la bornele primare, raportată la în- 
w. 


1 
făşurarea secundară. 
Valoarea maximă a curentului de scurtcircuit brusc al transformato- 


rului este dată de relaţia: 


Usca 
isemax = 100V 2 Ze [ He” nse | , (62) 


în care: 

Usca ȘI Use, |V. relaţiile (58) şi (59)] sînt componentele (activă, respectiv 
reactivă) ale tensiunii de scurtcircuit, 

I„ — valoarea nominală a curentului. 


3.8. INDICAȚII PRIVIND CALCULUL MECANIC 
AL TRANSFORMATORULUI 


Înfășurările şi miezul sint supuse la acţiunea forțelor proprii, la forţele 
de stringere şi comprimare produse (prin intermediul sistemului de stringere 
gi consolidare) şi la forţele electrodinamice de scurtcircuit. Pentru calculul 
mecanic al sistemului format din miez şi înfășurări trebuie determinate for- 
Tele electrodinamice de scurtcircuit. În 1.3.4.2. s-au stabilit expresiile for- 
telor electrodinamice de scurtcircuit; valorile forţelor electrodinamice se 
determină pentru valoarea maximă a curentului de scurtcircuit [relaţia (62)]. 

Forţa radială [relaţia (193) cap. 1] se poate determina din expresia: 


pl 100543 
pi OI a aa = 9 
à arin aua 4+% zu =) Usca (63) 
3 
în care: 
iiit = m Fse, 
ve = VAa A a ter) 64) 
n 


De exemplu, în cazul unui transformator trifazat avind AS = 5 000 kVA, 
frecvenţa f= 50 Hz, a + ain = 6 cm, k; = 1,85 şi Us = 7%, forța 
radială are valoarea : 

___ 1 100:5000.10°(V2 . 1,58)? 


Tea 314.5.6. 102.7  ™91:10° N. 
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Se verifică apoi înfășurarea la forțele radiale; efortul în conductor este 
dat de expresia : 


giir 


EN (65) 


la infăşurările din Cu, efortul o trebuie să satisfacă condiția o < 6 000 N /em2, 

iar la întăşurările din Al, o < 2 000 N/cm?. Conductoarele înfășurării dis- 

puse pe miez prin intermediul unor distanțoare se verifică și la încovoiere. 
Forța axială la transformatoarele avînd înfășurările de înălțimi egale şi 

repartizate uniform rezultă din relația (196) cap. 1; introducînd pe F, din 

relaţia (63) în (196), cap. 1 rezultă: 

1 1005k 

2 2rf m Hg use i 


(66) 


a 


La transformatoarele cu înfăşurări de înălțimi diferite şi repartizate neu- 
niform, forțele axiale se calculează prin metoda prezentată în 1.3.4.2, b. 

Se verifică rezistența înfășurării sub acțiunea forțelor axiale; astfel se 
calculează efortul la comprimarea izolației dintre galeți și efortul la inco- 
voiere al segmentelor de înfășurare încastrate între tacheții distanțori. 

Piesele de consolidare mecanică se dimensionează pentru a rezista la 
greutatea miezului și înfășurărilor ; tiranții dintre juguri se verifică la forța 
rezultantă datorită greutăților proprii şi a forţelor axiale de deplasare 


3.9. ÎNCĂLZIREA ŞI RĂCIREA TRANSFORMATORULUI; DI- 
MENSIONAREA CUVEI ŞI A DISPOZITIVELOR DE RĂCIRE 


a. Generalităţi. Căldura rezultată din pierderile care se produc în trans- 
formator se transmite de la părţile active la mediul de răcire (aer sau ulei) 
prin conducţie; se consideră neglijabilă căldura schimbată între miez și în- 
făşurări. De la mediul de răcire căldura se transmite prin convecţie spre 
peretele cuvei transformatorului, iar apoi prin convecţie şi radiaţie mediului 
ambiant. 

Transformatoarele în aer se construiesc fie cu răcire naturală (căldura se 
transmite prin convecţie naturală şi radiaţie spre mediul de răcire), fie cu 
răcire forţată (circulaţia aerului la suprafaţa părților active este intensifi- 
cată prin mijloace exterioare, de exemplu prin ventilatoare). 

Transformatoarele în ulei de puteri mici şi mijlocii (pînă la 20 MVA) se 
construiesc cu răcire naturală; uleiul circulă prin transformator datorită 
dilataţiei prin încălzirea straturilor din vecinătatea părților active. Cuva aces- 
tor transformatoare are suprafaţa netedă (pentru transformatoare pînă la 
o putere de 20 KVA) sau este prevăzută cu dispozitive de răcire, pentru mă- 
rirea suprafeţei de convecţie. 

Transtormatoarele în ulei de puteri mari (peste 20 MVA) se prevăd cu 
răcire forțată; circulația 'nediului de răcire la suprafaţa elementelor de ră- 
cire este intensificată prin ventilatoare speciale, dispuse la 1/3 din înălțimea 
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radiatorului (măsurată de la baza sa), care acţionează aerul de răcire în 
direcţia naturală de circulaţie. 

Transformatoarele destinate să funcționeze în staţii electrice închise se 
construiesc cu răcire artificială ; în acest caz uleiul este răcit prin intermediul 
unui alt agent [de exemplu, de o serpentină (prin care circulă apă) racordată 
la o reţea exterioară de apă, sau uleiul trece printr-o serpentină dispusă 
într-o baie de apă]. 

La transformatoarele de putere construite pentru clasa de izolaţie A, 
încălzirile medii admisibile față de mediul ambiant (în ipoteza că temperatura 
mediului este de maximum 35*C) au următoarele valori : 

70°C pentru înfăşurări; 

75°C pentru miez; 

60°C pentru ulei (măsurată în straturile superioare). 

Încălzirea transformatorului variază de-a lungul cuvei : în figura 3.10, a 
sînt reprezentate secţiuni parţiale ale unei cuve iar în figura 3.10, b sînt date 


incălzirea 


roueg 
Mrezului 


iCGlainea ` ` 
EE _ În/Qsurarii 
es 
— 2 FA- 
H 20 30 AU 5060 70 80 90 
i ben, OC 


| Fig. 3.10.. Secţiune -parțială prin cuvă (a) 
şi curbele încălzirilor (b). 
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Fig. 3.11. Secţiune transversală printr-un miez 
ei prevăzut cu canale de răcire. 


curbele încălzirilor în funcţie de coordonata z măsurată de la baza cuvei. 
b. Calculul încălzirii. Încălzirea D m față de mediul de răcire a unui 
pachet de tole de grosime A şi lățime b (v. fig. 3.11) este dată de încăl- 
zirea medie D. med față de pereţi şi încălzirea peretelui 9, față de mediul de 

răcire : 
Pre, m = Fm, med + Kë . (67) 


Neglijind schimbul de căldură al pachetului în zonele de îmbinare, pier- 
derile dezvoltate în pachet sub formă de căldură se transmit prin convecție 
prin suprafaţa laterală a pachetului de tole; prin urmare, pe unitatea de: 
lungime a pachetului se poate scrie relația : 


PoY Fe A bkm = ai A geen F 2b Aep ` (68); 

Pe de altă parte, se scrie relația Te, relaţia (221), cap. 1]: 
ac A A | 
Pm, med 122, dp 2 (69) 


sistemul de ecuaţii (67) (68), și (69) conţine necunoscutele A. — Pmmea ȘI 
%,. Coeficientul de transmisie a căldurii prin convecţie o, în cazul transforma- 
toarelor în ulei rezultă din relaţia : 


deg 
a, © 40,3 | Ze (70). 
H 


cu H în m şi 9 în °C şi are valoarea medie a, = 80W /m? °C; conductivitatea. 
termică transversală à,a pachetului de tole este indicată în tabela 1.8. 
Valoarea uzuală a încălzirii medii a pachetului de tole față de pereții săi. 
este Dm, mea = BL 
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Încălzirea bobinelor înfășurărilor cilindrice faţă de mediul de răcire 
“este : 


di, m = %;, med + EI (71) 


“di, med fiind încălzirea medie a bobinei faţă de pereţi, iar De încălzirea supra- 
feţei bobinei faţă de mediul de răcire: 


ua 
di, med 123 (72) 


în care: 

a este grosimea bobinei; 

Po = kik oJ? sînt pierderile specifice în unitatea de volum a bobinei 
“(k, este factorul de umplere al bobinei). 

Conductivitatea A este dată de relaţiile (222) și (223) cap.1. 

Încălzirea 9p se determină după relaţiile (202) şi (206) cap. 1, observînd 
“că transmisia căldurii de la bobină la mediul de răcire se face prin conducţie 
"ei convecţie. 

Dacă 9%, este încălzirea cuvei faţă de mediul ambiant, atunci încălzirea 
„medie a miezului este: 


Fre = Dr m F KÉ (73) 
„iar încălzirea medie a înfășurării este: 
3; = Pim + 9 (74) 


La transformatoarele cu răcire naturală încălzirea D. se ia egală cu 
-35—42°C, astfel încît încălzirea uleiului, a miezului, respectiv a înfăşurărilor 
.să nu depășească valoarea limită admisibilă; în funcţie de 3. se dimensio- 
.nează dispozitivele de răcire. 

c. Dimensionarea cuvei la transtormatoarele cu răcire naturală. Cuva 
transformatoarelor cu răcire naturală este prevăzută pe suprafaţa laterală 
-cu ondule, ţevi de secţiune circulară (avînd diametrul de 5 cm) sau în formă 
de elipsă (obţinute prin turtirea ţevilor circulare în vederea micşorării volu- 
mului şi a reducerii cantităţii de ulei). La transformatoarele de puteri mai 
mari se prevăd lire din ţevi sau radiatoare cu ţevi sau aripi de răcire 
fy, fig. 3.12). 

Cuva se execută din tablă de oţel și trebuie dimensionată pentru a sus- 
“ţine dispozitivele de răcire, ţevile sau radiatoarele. La o înălțime a cuvei 
-de 1 m, rezultă o grosime de 3 mm pentru cuva prevăzută cu dispozitive 
de răcire. Cuvele mai înalte se consolidează suplimentar în exterior pentru 
a se reduce grosimea peretelui. 

Cuvele realizate din tablă ondulată sînt mai rezistente şi se execută 
mai simplu decît cele cu ţevi sau lire de răcire. Grosimea peretelui cuvei 
«cu ondule dreptunghiulare rezultă din relaţia : 

3 
Zi, 
0,045 hp [1 + = 
bss 
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Fig. 3.12. Dispozitive de răcire: 
a — ondule; b — ţevi; c — liră; d — radiator cu țevi, 


cu H. în m, iar be şi to (v. fig. 3.12,a) în mm; la cuva cu ondule rotunjite, 

grosimea se ia de 2 ori mai mare decit cea dată de relaţia (75), 
Lungimea și lărgimea cuvei se dimensionează în funcţie de dimensiunile 

miezului echipat cu înfăşurări şi în funcţie de nivelul izolaţiei înfășurărilor. 
Lungimea A a cuvei (v. fig. 3.10,a) este dată de relaţia: 


A = De + UF + D) + 2s, (76) 
iar lărgimea B de relaţia: 
B = D, FO + s1 + S2 + sa; (77) 


distanţele de izolare z (de la înfăşurare de partea unde nu se scot legătu- 
rile) şi Se + sa (de partea unde se scot legăturile), au aproximativ valorile 
prezentate în tabela 3.10, în funcție de tensiunea la bornele înfăşurării ex- 
terioare. 
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Tabela 3.10 
Distanţele de la întăşurare la cuvă 
Up kV 6 10 35 110 
sı cm 3 = 3 8...10 20...25 
Sa + Sa cm 3...5 4...6 12...16 | 30...40 


Înălțimea H. a cuvei este determinată de înălţimea miezului, de di- 
mensiunile izolatoarelor de trecere şi de condiţiile de răcire ale transforma- 
toarelor şi rezultă din relaţia : 


H. = H, + H' +h. (78) 


La transformatoarele care funcționează la sarcini reduse (încît pierderile 
sînt numai 0,6...0,8 din pierderile nominale), distanța H’ de la jugul supe- 
rior Ja capacul cuvei este dată în tabela 3.11, în funcție de tensiunea la 
borne pe partea de înaltă tensiune. 


Tabela 3.11 
Distanţa H’ de la jugul superior la capacul cuvei (v, fig. 3.10,a) 
8 XR: É | 
Ub kV 6 10 35 110 
H’ cm | 27 30 47 50 


În cazul în care transformatorul este destinat să funcţioneze în regim 
de durată la sarcină nominală, distanţa H' se majorează de la 1,5 la 2 ori. 

Distanţa kb de la baza cuvei la jugul inferior se alege de 5...10 [cm] 
pentru a evita scurteircuitarea tolelor în partea de jos, datorită impurită- 
ţilor care se depun pe fundul cuvei. 

Dispozitivele de răcire (ondulele, ţevile, radiatoarele) se dimensionează 
din condiţia de a se asigura suprafaţa de convecţie necesară. Încălzirea 9, a 
peretelui cuvei fiind precizată (v. paragraful precedent) din relația următoare 


aS, + tse = Tet (79) 


rezultă suprafața de convecție S, a cuvei și a dispozitivelor de răcire (su- 
prafața de convecție este suprafața desfăşurată a cuvei, a ondulelor, respectiv 
a ţevilor). A, este suprafața de radiație egală aproximativ cu suprafața înfă- 
şurătoare a părții laterale a transformatorului (v. fig. 3.10,a); «, = 6 W /m? °C, 
iar «e = 7...8 W/m2C. 
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Prin urmare, suprafața suplimentară a dispozitivelor de răcire (ondule 
sau ţevi) este: 


Soy = Se — QA+2B)H; (80) 


pe baza acesteia se determină dimensiunile dispozitivelor de răcire. 

Conservatorul de ulei are rolul de a menţine nivelul uleiului în trans- 
formator pînă la înălțimea capacului, respectiv pînă la înălțimea izolatoa- 
relor (la izolatoarele cu ulei) şi de a reduce suprafața de contact dintre ulei 
şi aer; temperatura uleiului din conservator este mai scăzută decit în cuvă 
şi se reduce astfel procesul de oxidare și de degradare a uleiului. Conser- 
vatorul de ulei este racordat la cuvă printr-o conductă. Volumul conservato- 
rului de ulei se determină din condiţia ca nivelul minim să fie menţinut, la 
o variaţie a temperaturii mediului ambiant între limitele —35*C şi + 35"; 
astfel, volumul conservatorului V se determină din relaţia: 


V. = 0,09 V, (81) 


în care V, este volumul uleiului din transformator. 

Bornele transformatorului se scot prin izolatoare de trecere realizate din 
porțelan. STAS-ul 3531-52 standardizează marcarea şi locul bornelor, iar 
STAS-ul 689-61 se referă la tipurile şi dimensiunile izolatoarelor de trecere. 


4. PROIECTAREA MAŞINII ASINCRONE 
DE INDUCŢIE 


Tema de proiectare a unui motor asincron cuprinde următoarele date 
nominale : 

— puterea nominală P,, în kW; 

— tensiunea de alimentare Uu, în kV sau în V; 

— turaţia sincronă n}, în rot/min, sau numărul de poli 2p şi frecvenţa 
fı Hz a tensiunii de alimentare; 

— numărul de faze m. 

De asemenea, se indică tipul de protecţie și procedeul de pornire, res- 
pectiv se menţionează dacă motorul asincron este cu inele sau cu colivie 
în rotor, 

În standardele pentru motoarele asincrone trifazate normale de la 0,6 pină 
la 100 kW şi pînă la 500 V (v. STAS 1764-63 și anexa 6) sînt cuprinse următoa- 
rele caracteristici : puterea nominală în kW, randamentul, factorul de putere, 
turaţia de sincronism în rot/min, cuplul de pornire, cuplul maxim şi curentul 
relativ de pornire; dimensiunile de montaj ale acestora sînt prevăzute în 
STAS 2755-62. 

Pe baza datelor nominale, a standardelor în vigoare, a practicii de fa- 
bricaţie a întreprinderii, se cere să se elaboreze proiectul motorului asin- 
cron în care să fie tratate problemele specificate în 1.1. 

În acest capitol se tratează proiectarea motorului asincron trifazat cu 
inele sau colivie în rotor. 


4.1. CONSTRUCŢIA MAŞINII ASINCRONE DE INDUCŢIE 


Maşina asincronă polifazată este destinată să funcţioneze îndeosebi în 
regim de motor și se construiește pentru puteri de la fracțiuni de kilowatt 
pină la puteri de ordinul miilor de kilowaţi. La motorul trifazat, înfășura- 
rea statorului este trilazată şi se conectează în general la reţeaua de ali- 
mentare [5], [9], [22]. 

Terminologia ansamblurilor şi a pieselor componente ale mașinilor elec- 
trice este nominalizată în STAS 4296-54. După construcţia înfășurării rotoru- 
lui se deosebesc: 
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motorul asincron cu colivie în rotor (fig. 4.1) şi motorul asincron cu rotorul 
bobinat şi inele de contact în rotor. 

Statorul. Miezul feromagnetic al statorului se execută din tole silicioase 
(cu 1...3% Si) de 0,5 mm grosime și izolate între ele. La maşinile cu diame- 
tru mic, tolele statorului sint ştanţate dintr-o bucată (v. fig. 4.2); la magi- 
nile cu diametru mare, miezul statorului se execută din segmente de tole. 
În miezul statorului se prevăd canale radiale de răcire; lungimea pachetu- 
lui de tole dintre canale este de aproximativ 4...6 cm, iar canalele au o lăr- 
gime de 1 cm. 

Înfășurarea statorului este repartizată în crestături cu pereţi paraleli 
la maşinile de puteri mijlocii și mari, sau în crestături de formă trapezoi- 
dală (dinţii avind pereţii paraleli) la mașinile de puteri mici. 

Miezul feromagnetic este dispus într-o carcasă turnată din oţel sau alu- 
miniu, sau este sudată din tablă de oţel. Carcasa este prevăzută cu inel de 
ridicare, tălpi de fixare, cutie de borne şi plăcuța indicatoare (conform 
STAS 3528-63). 

Rotorul. Miezul feromagnetic al rotorului este executat din tole sili- 
cioase de aceeaşi calitate și grosime cu cele utilizate în construcţia stato- 
rului. Tolele sint asamblate direct pe ax, la mașinile de puteri mici, sau 
pe un butuc, la maşinile de puteri mari. Miezul feromagnetic al rotorului 


Fig. 4.2. Tola statorului, 
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Fig. 4.3. Rotorul motorului asincron. 
a — cu colivie în rotor; b — cu inele în rotor, 


prezintă canale axiale; la o lungime a rotorului mai mare de 20—25 cm; 
in rotor se prevăd şi canale radiale de ventilaţie. 

Întășurările rotorului se construiesc ca înfăşurări în scurtcircuit (înfășu- 
rări în colivie, înfășurări în dublă colivie, înfășurări cu bare înalte) şi înfă- 
şurări bobinate. 

Întăşurarea în colivie este executată din aluminiu turnat direct în cres- 
tături; la maşinile de puteri mai mari, colivia se realizează din bare de cupru 
introduse în crestăturile neizolate ale rotorului şi scurtcircuitate frontal de 
inele din cupru (fig. 4.3, a). 

La motorul asincron cu inele în rotor, înfășurarea rotorului este bobinată, 
crestăturile rotorului sînt izolate, iar capetele înfășurării sînt conectate la 
inelele de contact; în general, înfășurarea rotorului este trifazată şi se conec- 
tează la 3 inele (fig. 4.3, b). 


4.2. CALCULUL DIMENSIUN ILOR PRINCIPALE 


Dimensiunile principale ale motorului asincron — diametrul D şi lun- 
gimea ideală |; se calculează în funcţie de puterea electromagnetică nomi- 
nală aparentă, pe pol, care, la rîndul ei, este funcție de puterea nominală pe pol. 


11 — 309 
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a. Puterea electromagnetică aparentă $;, tensiunea electromotoare U., și 
numărul de poli 2p. Puterea electromagnetică aparentă S; a maşinii asin- 
erone are expresia : 


S; = m Ua Lin (1) 
în care m este numărul de faze, iar J}, — curentul de fază; în funcţie de 
puterea maşinii P,, puterea electromagnetică aparentă se exprimă astfel: 


U 2! np 
S; = SH S on (2) 
Ubni ` a CO ës 


Randamentul y, şi factorul de putere cos g, corespunzători regimului 
nominal sint reprezentaţi în figura 4.4, în funcție de puterea maşinii. 

Tensiunea electromotoare U., indusă pe fază în înfășurarea primară de 
fundamentala cîmpului magnetic din întrefier se determină aproximativ din 
diagrama tensiunilor : 


Ue xX Urn j (Rı | coso, | + Xio | sine, | ) Lins (3) 


în care R, şi Xio sînt rezistenţa şi reactanţa de scăpări a înfășurării primare, 
La motoarele de putere mijlocie se poate considera ` 


Un ~ 0,95 Urn (4) 


La maşinile de puteri mai mari, căderea de tensiune activă în înfășurarea 
statorului se poate neglija, iar din relaţia (3) rezultă : 

Ua = Un — Xio Ln Be 
sau 


Ubn H 
= dD 
el 1 m ( ) 


în care 7, — coeficientul parțial de scăpări — are expresia: 


ki 


Xis T Xic În Sin ën 
q = Ët O (6) 
U,—Xiolu  U,— Xio n Singa 


la mașinile normale este egală cu 0,98 la p = 2 


Valoarea factorului 


şi 0,95 la p = 8. 
Numărul de perechi de poli ai maşinii este determinat de frecvența 
tensiunii de alimentare f, Hz şi de turația sincronă n, rot/min 


+ Ti 


p=% (7) 


ni 


b. Diametrul D și lungimea ideală L O relație între diametrul D (de 
partea întrefierului) al armăturii care poartă înfăşurarea primară şi lungimea. 
ideală L a mașinii rezultă din puterea electromagnetică aparentă; se exprimă 
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Fig. 4.5. Acoperirea polară ideală «; 
şi factorul oi E in funcție de factorul 


H 


de saturație ks. 


în acest scop U. și Ee din relația (1), în funcţie de solicitări și dimensiuni. 
Astfel, pentru Lem, Ha se poate scrie: 


Ua = n VĒ f wiku li rai Bu Zi (8) 


în care: 


keste factorul de înfăşurare; 


a; — acoperirea polară ideală; 

kg — factorul de formă al cimpului; 
w, — numărul de spire; 

t — pasul polar. 


2 GE S Se E , è 
o are valoare — la mașinile cu cimpul magnetic în întrefier repartizat 


sinusoidal și crește SH factorul de saturație k, (definit în 1.3.1.c). Factorul 
de formă al cimpului descreşte cu saturaţia maşinii. În figura 4.5 sînt re- 


«ikg 
prezentate curbele «; și SC în funcţie de factorul de saturație. 


Intensitatea curentului se exprimă în funcţie de pătura de curent. 


Lin 2 DA , (9) 


Jm 


Înlocuind pe 7, şi Ha în relaţia (1) rezultă cu 7 = şi f = Dia, 
D 


a En, Dei 


(10) 


SE 
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din această relație rezultă că volumul spaţiului din interiorul statorului ma- 

Ges R nD? A S SR 

şini asincrone — este direct proporțional cu puterea electromagnetică 
a maşinii. 

Raportul : 
Si 2 koaik | 
o = 3 i, = al? w1%i KB AB, (11) 
m? D?l; n A LI 


este denumit efort tangenţial mediu aparent şi depinde numai de solicitările 
electrice și magnetice ale maşinii, de gradul de saturație și de schema înfă- 
şurării. Efortul tangenţial mediu aparent reprezintă o caracteristică a maşi- 
nilor asincrone şi are valoarea cuprinsă între 50 şi 300 N/dm?; la fel ca la 
maşina de curent continuu se defineşte constanta de utilizare a mașinii 
asincrone, în funcţie fie de puterea electromagnetică, fie de puterea nomi- 
nală a maşinii. De exemplu, constanta de utilizare exprimată în funcţie de 
puterea nominală a mașinii are expresia ` 


P 
= —; 12 
CES (12, a) 
sau, tinind seama de relaţiile (2), (9) şi (10), rezultă: 
S; s Ubn __ Ubn i 
C = ri = Saz COS Pa e” (12, b) 


În figura 4.6 este reprezentată constanta de utilizare C J /dm3 a maşinii, 
în funcție de puterea nominală pe pol 22 pentru diferite numere de perechi 
p 


de poli. 

Din relațiile echivalente (11) sau (12, a), cu o, C sau solicitările A şi Ba, 
date, se determină produsul Däi: pentru determinarea diametrului D şi 
a lungimii ideale 1; mai este necesară încă o relaţie, care se stabileşte la 
maşina asineronă din condiția ca preţul de cost al maşinii să fie minim.. 
Pentru aceasta, factorul de geometrie 

EE (13) 
T 
are valori determinate în funcţie de numărul de poli ai mașinii. 

Introducind pe l; = Ar în relaţiile (11), respectiv (12,a) se obţine o re- 

laţie pentru calculul diametrului D; astfel, de exemplu, din (12,2) rezultă: 


2p Pa 
= . 14). 
BEES (14) 
După ce se determină D, se calculează pasul polar, iar apoi din relația (13} 


lungimea ideală l;. 


c. Valoarea raportului à = t. Factorul de geometrie à are valori uzuale: 
T 


cuprinse între 0,6 şi 2. 


Fig. 4.6. Constanta de utilizare în funcţie de puterea pe pol pentru p = 1, 2, 6 şi 16. 
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Maşinile construite cu un factor. de geometrie à mare sint mai ieftine 
şi au o formă alungită; factorul de putere și randamentul scad cu crește- 
rea lui A. 

Într-adevăr, la putere electromagnetică dată, volumul Däi. respectiv 
V; = rä este determinat; reactanţa utilă a maşinii de care depinde puterea 
reactivă şi factorul de putere al mașinii (presupunînd cîmpul magnetic din 
întrefier repartizat, sinusoidal) are expresia 


Uŝi Tv; 


Myo aea | n (15) 


A 3 mf m 

Xa = a 387 Bp HE W)’ Ti = ID 
în care 3” este întrefierul aparent prin care se Une seama și de tensiunea 
magnetică din miezul feromagnetic. Din relația (15), rezultă că reactanța 
utilă este invers proporțională cu rădăcina cubică a raportului A, ceilalți 
factori fiind aproximativ constanți; prin urmare, curentul de magnetizare, 


respectiv puterea reactivă a maşinii sînt direct proporționale cu Va A şi cresc 
odată cu acesta. 


Volumul conductorului înfăşurării diametrale are expresia : 
Ve bes 20. + lua Sc (16) 


în care l; za 7 reprezintă aproximativ lungimea frontală a capătului de bo- 
bină; cu i, din relaţia (12) şi w, din relaţia (8) (cu aceleaşi ipoteze ca mai 
sus) se poate scrie: 


Më 
ma 2r 
= — Kon Bè Vi 
T 
în care: 
S. este secțiunea conductorului; 
V; = t?l; = constant la o maşină de putere dată. 
Volumul conductorului este minim pentru : 
WEE, 
V; 
Toptim = KA (18) 
2 
e i „a GR e ee : 
determinat din condiția — = 0, celelalte mărimi fiind constante; din 
OT 


această relație rezultă că factorul de geometrie optim (în cazul exemplului 
de mai sus cînd Į = T), pentru care volumul conductorului este minim, 
are valoarea Aert = 


Factorul de geometrie A se ia: 


— la maşinile bipolare 06 <A <1; 
— la mașinile avînd p> 2, à= yp. (19) 
k kK 


EI 
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După ce s-a calculat D, l;, 7, se precizează numărul de canale radiale 
de răcire din stator şi din rotor ei se determină lungimea geometrică a mie- 
zului feromagnetic al mașinii după relația (14), cap. 1 în care l, = l}; 
pentru calculul lărgimii întrefierului sînt date indicaţii în 4.4 


Zä. SOLICITĂRILE MAGNETICE ŞI ELECTRICE ÎN MAŞINA 
ASINCRONĂ 


În maşina asincronă solicitările magnetice şi electrice ` inducția magne- 
tică în întrefier şi în dinţi, pătura de curent şi densităţile de curent în înfă- 
şurări sînt determinate de caracteristicile de funcţionare, de pierderi, de 
randament şi de preţul de cost minim al mașinii; inducția magnetică în în- 
trefier şi pătura de curent determină efortul tangenţial mediu [relaţia (11)] 
şi constanta de utilizare [v. relaţia (12)]. 

Inducţia magnetică în întrefier are valori mai reduse la motoarele asin- 
crone, în comparaţie cu alte mașini electrice, pentru a rezulta curentul de 
magnetizare în limite acceptabile şi a se obține valori admisibile ale induc- 
ției magnetice în dinţi. Valori mari ale inducției magnetice în dinţi produc 
pierderi ridicate în miezul feromagnetic și necesită tensiuni magnetice mari 
în dinţi şi, prin urmare, valori mari pentru curentul de magnetizare. La mo- 
toarele asincrone de puteri mijlocii şi mari, solicitate puternic, inducția mag- 
netică în întrefier este cuprinsă între limitele : 


0,7 < Bu < 0,9 T; (20) 
valorile mai mici corespund maşinilor avînd un număr mic de perechi 
de poli. 


Inductia magnetică în miezul feromagnetic, în ipoteza că statorul poartă 
înfăşurarea primară, are următoarele valori aparente : 


la mijlocul dintelui B, = 1,4...1,7 T; 
la capătul dintelui By = 1,6...2,1 T; 


la mijlocul dintelui B, = 1,5...1,8 T; 
la baza dintelui Bu = 1,122 T: 


— în dinții statorului : f 


— în dinții rotorului: | 


— în jugul statorului: B; = 1,2...1,5 T; (21) 
— în jugul rotorului: B; = 1,2...1,6 T. 


În zonele jugurilor avind secțiunea micşorată, datorită fie canalelor 
axiale de răcire, fie crestăturilor necesare pentru fixarea miezului pe car- 
casă sau ax, valoarea maximă a inducției poate fi pînă la 1,8 T, dacă 
aceste solicitări se produc pe lungimi scurte. 


Hod ad razand ap ationnt ot mam ap Iunpd eqip zt 24 
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Pătura de curenti în zona dinspre întrefier a statorului are valori cuprinse 
în intervalul 


150 < A < 500 A/em; (22) 


valorile mai mari ale păturii de curent corespund maşinilor lente de puteri 
mari. În figura 4.7 s-a reprezentat grafic curba păturii de curent A în funcţie 
de puterea nominală pe pol, la mașini închise. 

Densitatea de curent la maşinile ale căror înfăşurări sînt executate din 
cupru, au următoarele valori : în înfășurarea statorului 


3 < Je D A/mm?, (23, a) 
iar în rotor 


4 <I, <T4/om:, (23, b) 


deoarece rotorul are condiţii mai bune de răcire. Valorile mai mari ale den- 
sităților de curent corespund maşinilor de puteri mici. 


Zä, LĂRGIMEA ÎNTREFIERULUI 


La mașina asincronă, lărgimea întrefierului se construieşte cît mai mică 
posibil, pînă la limita la care poate fi realizat mecanic, pentru a rezulta 
curentul de magnetizare cît mai mic, iar factorul de putere cit mai mare. 
Lărgimea redusă a întrefierului atrage după sine o creștere a reactanței de 
scăpări diferenţiale [relaţiile (76) şi (77), cap.1] şi o limitare a curentului de 
pornire. 

Pentru funcționarea satisfăcătoare a mașinii, este necesar ca pe măsură 
ce întrefierul devine mai mic, carcasa să fie mai rigidă, pentru a nu rezulta 
o construcție mecanică cu frecvenţe proprii joase, dezavantajoasă la acţiu- 
nea forțelor de atracție magnetică unilaterale; se recomandă ca raportul 


ô 
SN 001. 
z 0:00 


Lărgimi mai mici ale întrefierului pot fi obţinute la maşinile echipate 
cu lagăre de rulare. 

În standardul de motoare trifazate asincrone de 1...100 kW (STAS 1764-56) 
era prevăzută la motoarele de 1 kW şi n, = 3 000 rot/min o lărgime mi- 
nimă a întrefierului de 0,35 mm; la motoarele de 1 kW şi n, = 1500 rot/min, 
lărgimea minimă a întrefierului este de 0,25 mm. La motoarele de 
100 kW și n, = 3 000 rot/min, è = 1,25 mm, iar la cele construite pentru 
nı < 1 500 rot/min, è = 0,75 mm. 
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În funcție de diametrul mașinii şi de numărul de poli, lărgimea între- 
fierului se calculează astfel : 


ò = 0,2 + —P_ mm pentru nı < 1 500 rot/min | 
1.990 şi 1 < P, <30 kW] (24) 
è= 0,3 + > mm pentru n, = 3 000 rot/min | 


gan | 1 + lem pentru n4>375 rot/min şi P, >30 kW ; 
1 200 2p 


în relaţiile de mai sus valoarea diametrului D se exprimă în mm. 

La maşinile destinate să funcţioneze în regimuri grele, lărgimea între- 
fierului determinată după aceste relaţii se măreşte cu aproximativ 60%, 
pentru a realiza maşina cu o capacitate de supraîncărcare mare. 


4.5. CALCULUL ÎNFĂȘURĂRILOR 


Calculul înfășurărilor cuprinde ` tipul e schema înfăşurării, numărul de 
crestături şi numărul de conductoare pe crestătură, izolaţia crestăturii, ma- 
terialul, secțiunea conductorului şi masa înfășurării. 

a. Înfăşurarea și erestăturile statorului. Înfășurarea statorului se execută 
fie în două etaje (într-un strat) în cazul crestăturilor semiinchise sau semi- 
deschise, fie în două straturi, îndeosebi în cazul crestăturilor deschise. 

La mașinile mici se prevăd crestături semideschise sau semiinchise pen- 
tru reducerea curentului de magnetizare; la maşinile mijlocii şi mari crestă- 
turile se construiesc deschise, pentru a simplifica procesul tehnologic al 
înfășurării. 

Numărul de crestături pe pol și fază se alege în general mai mare decit 
2, şi anume q = 3 sau 4; la mașinile cu număr mic de poli g = 5...9. La 
mașinile cu g = 1 sau 2, scăpările diferenţiale sint mari (v. fig. 1.14,0), şi, 
în consecinţă, capacitatea de supraîncăreare a mașinii și curentul de scurt- 
circuit sînt mici. Numărul de crestături 


Z = 2mpq (25) 
se precizează și în funcție de pasul crestăturii : 


dE (26) 


pasul crestăturii î, este cuprins aproximativ între limitele 0,6 te 4,5 cm. 
La mașini construite pentru tensiuni ridicate, pasul crestăturii este de 
2... 4,5 cm, 
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Fig. 4.8. Schița bobinei înfășurărilor 
de curent alternativ. 


ZA 


Deschiderea Y a bobinei la înfăşurările în două straturi se dimensionează 
mai mică decit pasul polar, atît pentru a reduce armonicile din curba ten- 
siunii magnetice, cît ei pentru a rezulta un volum minim de material conduc- 


tor necesar executării înfăşurării. Pentru reducerea armonicilor 5 și 7 scurtarea 
t—Y 


1 Ad 
a pasului înfășurării trebuie să fie cuprinsă între ei Bn în acest, 
scop deschiderea bobinei rezultă : 


Y ~ 0,82 r. (27) 
Expresia volumului conductorului înfășurării este : 
V, = 2 mw les, (28 
în care lungimea conductorului se calculează aproximativ cu relaţia (v. fig. 4.8 
Læl+——, (29) 
cosa 


numărul de spire cu relația : 


Ne EE (30) 


4,44 Ai kB Ken Karl; Bau 
D 
iar 
sin da 
2 e SÉ 
ka = ma m Şi ks = Sin Se (31, a,b) 
2 


sint factorii de repartizare şi de scurtare corespunzători fundamentalei. 
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Fig. 4.9. Deschiderea relativă optimă 
Y 
a bobinei — (1/7). 
T 


Înlocuind pe l, w și & în relația (28), expresia de calcul pentru vo- 
lumul conductorului devine : 


Ue 


V, = 2MSe =n EC (32) 


4,44 cosg 
1,11 


i Y 
Ka TliBş sin T E 
2 r 


La mașina avind dimensiunile principale r şi l; determinate (şi prin 
urmare și lungimea axială l a conductorului), volumul conductorului este 
minim pentru 

ar. 


Se =0; (33) 
din relaţia (31), rezultă, prin urmare, 
BE 1 EEN (34) 
T T cosa j2 2 r 


În figura 4.9 s-a reprezentat grafic raportul Y/z dintre deschiderea bo- 
binei şi pasul polar care rezultă din relația precedentă, în funcție de ra- 


portul A pentru unghiul a de înclinare a capătului de bobină a = 30°, 45° 
T 
ai 60°. 

Unghiul « de înclinare a capătului de bobină se determină din relația 
b+d 
Saale 

& 


coSs g = 


(35) 


in care: 


b reprezintă grosimea laturii de bobină; 
d — lărgimea intervalului dintre laturi, 
lb, = 7, — pasul crestături (v. fig. 4.8). 
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Numărul de spire pe fază se determină din relaţia (30), cu U, calculat, 
din relaţia (3) sau (4). Factorul DER rezultă din curba prezentată în figura 4.5, 


D 


în funcţie de factorul de saturație; într-un prim calcul se acceptă o 
valoare pentru acest factor (de exemplu, 0,68—0,7), urmînd a fi verificată 
ulterior, după ce se calculează factorul de saturație. 

Aria secțiunii conductorului se determină din valoarea curentului pe 
fază I și densitatea de curent J (v. 4.3) 


Se = (36) 


lr 


dimensiunile conductorului se precizează în funcţie de dimensiunile standar- 
dizate (v. anexele 2). 

La maşinile de puteri mici și mijlocii, conductorul se realizează din cu- 
pru sau aluminiu și se subdivide în ne = 2,3 sau 4 conductoare elementare, 
astfel încît secțiunea sa să rezulte sub 4...6 mm iar înfășurarea să se 
poată executa cu conductor de secţiune circulară. 

Numărul conductoarelor pe  crestătură (v. şi [27]) rezultă din relaţia 


__ 2 mWnhce 4 
ne = pre (87) 


Dimensiunile crestăturii se determină astfel încît pe de o parte inducția 
în dinte să nu depăşească valorile limită admisibile indicate în 4.3, iar pe 
de altă parte să se poată executa înfășurarea (în crestătură izolată să poată 
ți dispuse cele n, conductoare). 

În cazul înfăşurărilor executate cu conductor rotund, crestătura se 
execută de formă trapezoidală (fig. 4.10, a), pentru a utiliza cit mai bine 
maşina; la înfăşurările bobinate cu conductor de secţiune dreptunghiulară, 
crestătura din stator se execută de formă dreptunghiulară (fig. 4.10, b). 


Fig. 4.10. Forme ale crestăturilor din stator. 
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Dinţii statorului în cazul crestăturilor cu pereţii paraleli sînt, cel mai mult 
solicitați în zona dinspre întrefier; prin urmare, lărgimea crestăturii spre 
întrefier se determină din relaţia 


E SRR (38) 


lre Bimax 
în care: 


lre este lungimea axială netă a miezului feromagnetic; 

Bimaz— valoarea maximă admisibilă a inducției magnetice în dinte (v.4.3). 

Adincimea crestăturii este cuprinsă între limitele 1 cm < bh <7 cm, 
în funcţie de puterea maşinii şi rezultă din numărul de conductoare supra- 
puse în crestătură. 

Izolaţia crestăturii la maşinile de joasă tensiune izolate în clasa E constă 
din carton electrotehnic (preșpan) şi foliu clasă E: grosimea unilaterală to- 
tală a izolaţiei crestăturii este de 0,5...0,8 mm dacă bobinele se introduc 
radial şi de 1 mm dacă înfășurarea se execută prin coasere. La maşinile 
de înaltă tensiune, respectiv la cele izolate în clasa B etc. se utilizează pentru 
izolaţia crestăturii micabandă, micatoliu, sticlomicatoliu, sticlomicanită, bandă 
de sticlă; grosimea unilaterală a izolaţiei crestăturii este funcţie de tensiu- 
nea mașinii. În anexa 4 sint reproduse două scheme de izolaţie ale maşinilor 
de curent alternativ. 

La crestăturile deschise, semideschise, sau semiinchise, bobinele sînt fixate 
în crestătură printr-o pană aşezată spre deschiderea crestăturii şi realizată 
din lemn tare (la maşinile de puteri mici și mijlocii). 

b. Înfăşurarea rotorului bobinat. La mașina asincronă cu rotorul bo- 
binat, înfăşurarea rotorului se realizează trifazată. 

Pentru evitarea cuplurilor parazite care pot produce blocarea rotorului 
la pornire, rotorul se construieşte cu un număr de crestături diferite de 
numărul de crestături din stator. În general, la mașinile avind diametrul 
D > 35 cm, numărul de crestături din rotor este mai mic decit cel din sta- 
tor. Înfăşurarea rotorului se construieşte într-un strat; la mașinile mari, 
înfășurarea rotorului se execută din bare dispuse în două straturi, 

Numărul de crestături pe pol şi fază în rotor se alege mic (q, = 2 sau 3) 
pentru a reduce pierderile de pulsaţie în dinţii statorului [date de relația 
(112), cap.1]. 

Crestăturile rotorului sint închise sau semiînchise, pentru a reduce pulsa- 
Die cîmpului magnetic din întrefier, 

Întășurarea rotorului se construieşte fie într-un strat, fie în două 
straturi. 

Tensiunea la inele se alege în funcţie de puterea motorului; valori prea 
mici ale tensiunii la inele conduc la un sistem de colectare a curentului prea 
voluminos, iar valori prea mari ale acestei tensiuni implică o utilizare slabă 
a rotorului, datorită izolaţiei infăşurării. În tabela 4.1, sînt date valorile 
uzuale ale tensiunii la inele, în funcţie de puterea motorului. 

A 
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Tabela 4.1 
Tensiunile la inele la motoarele asincrone cu rotorul bobinat 
Pa KW < 100 100...200 200...500 500...2000 2000...10 000 
U, V 60...120 100...500 200...1000 500...1500 1000 ... 2000 


Curentul pe fază din rotor rezultă din puterea mecanică dezvoltată de 
maşină 


SE Pa + Pfu + Pms ` (39) 
(1 — Sn)M U eg(1 — )cos Va 
în care: 
D. este puterea nominală; 
Piv — pierderile prin frecare și ventilaţie; 
Pms — pierderile suplimentare în rotor. 


La calculul curentului se aproximează mai întii Pio + Pms” 0,015 D, 
urmînd a fi verificate ulterior. Alunecarea nominală s, se aproximează de ase- 
menea în funcţie de puterea maşinii Lë, = 0,01...0,06) şi se verifică ulte- 
rior. T.e.m. Daa indusă la alunecarea s = 1 în circuitul rotorului deschis 
reprezintă tensiunea la bornele rotorului U.„ = U Factorul 1 — e prin 
care se consideră căderea de tensiune în înfășurarea rotorului de la funcţio- 
narea în gol la funcţionarea în sarcină și factorul cos de (în care peste de- 
fazajul dintre t.e.m. indusă în rotor și curentul din rotor) se iau astfel: 
(1 — e) cos Wa = 0,92...0,95. 


Numărul de spire pe fază al infăşurării rotorului rezultă din relația : 


Uer Wk 
Wa = e20 Uri S (40) 
Ue, ` Ke 


kor Și Ke fiind factorii de înfășurare din stator, respectiv din rotor. 


Aria secţiunii conductorului se determină la fel ca pentru înfășurarea 
statorului [relaţia (36)], după ce se precizează densitatea de curent din rotor. 
În general, secțiunea conductorului din rotor se alege de formă dreptunghiu- 
lară (deoarece s, rezultă mai mare decît 4 mm?). 

Dimensiunile crestăturii se determină la fel ca în cazul înfășurării sta- 
torului, în funcţie de inducția aparentă maximă în dinte și de numărul 
“conductoarelor şi dimensiunile lor. 


După dimensionarea înfăşurării rotorului se verifică alunecarea nominală 


În Ro 


Ue 20 


în care R, este rezistența înfăşurării pe fază. 


i (41) 


e 
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e, Întășurarea în colivie. Numărul de crestături Z, din rotorul în scurt- 
circuit al motoarelor asincrone se determină în funcție de numărul de cres- 
tături din stator Zu astfel încît să se evite apariţia unor cupluri parazite 
şi a unor forţe de trepidaţie periculoase pentru funcționarea mașinii (da- 
torită cuplurilor parazite și forţelor de trepidaţie apar înșeuări în caracte- 
ristica mecanică, care pot atrage după sine agăţarea motorului la o turație 
sub cea nominală, vibrații ei zgomote, lipirea rotorului la pornire etc.). Re- 
zultate satisfăcătoare se obţin cînd Z, diferă cu 15...30% faţă de Z, 

Vibraţiile şi zgomotele se reduc cînd Z, — Z, Æ 1, +2, +(p+41) 

+ (p + 2). Pentru a evita blocarea rotorului sau înşeuarea curbei cuplului 
la maşinile asincrone cu primarul trifazat, trebuie ca Ze — Zu = multiplu 
de + 3p şi Za — Z, +# + p,—2p, —5p. La maşinile bipolare pot fi îndepli- 
nite numai în parte condiţiile de mai sus, 

Pentru reducerea armonicilor din curba cîmpului magnetic datorită 
crestării armăturilor, crestăturile rotorului se construiesc înclinate faţă de 
dreapta generatoare, cu aproape un pas de crestătură din stator sau din rotor. 

La motoarele mici, crestăturile rotorului se înclină uzual (fig. 4.11), 
deoarece nu se pot obţine rapoarte potrivite de numere de crestături la 
diametre mici (v. şi [39]); factorul de înfășurare datorită înclinării (cores- 
punzător fundamentalei t.e.m.) are expreisa: 


ab 

sin — — 

2 t 

ki = Țar” (42) 
24 
în care: 

2 i Za > EE 
a= Peste unghiul electric dintre două crestături; 


2 


b : Vë ST : PAR 

SSC raportul dintre înclinarea crestăturii bei pasul crestăturilor roto- 
2 

rului ta 


În tabela 4.2 sint date numerele favorabile de crestături la motoarele 


asincrone cu colivie în rotor. 
b Ł 
| 


Sai 
| 
/ 


Fig. 4.11. Rotorul cu crestături 
înclinate, desfășurat. 


12 — 309 
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p Zi 


24 
1 36 
48 


24 
2 36 
48 


36 
3 54 
72 


36 
4 48 
72 


16 
16 
34 


10 
24 
20 


15 
48 
33 


48 
60 
84 
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Numere favorabile de crestături Z, în rotor 


Za la motoare cu crestăturile neîncelinate 


72 
96 


34 
34 
52 


32 
40 
44 


42 
72 
66 


40 
58 


42 
46 


48 
69 


Tabela 4.2 


Z, la crestături înclinate 


28 | 16 22 
24 | 28 48 
64 40,52 
24 |40 42 
56 60 | 84 56 
56 | 68 | 72 |48 84 
42 | 48 54 
72 . | 88 48 
84 | 90 | ge | 90 84 
48 
72 | 60 
96 | 84 


16 


Înfăşurarea în colivie este considerată polifazată cu m, = Z, faze, cu- 
d X BEE EN Dë i Kid 
renţii prin barele coliviei fiind defazaţi între ei cu o = p =. 


Numărul de spire pe fază al înfășurării rotorului este w, = 


T.e.m. indusă pe fază în rotor rezultă din relaţia: 


Uz = U 


ki 


ea RR 
Zog kws 


|= 


(43) 


în care k; este factorul de înclinare al înfășurării rotorului dat de relaţia (41). 
Cu U. determinat astfel se calculează din relația (39) curentul printr-o 


bară în rot 


or, 


Curentul prin inel se determină după relația 


I; = 


Io 


(44) 


Colivia sudată se execută din cupru, alamă sau aluminiu, iar coliviile 
turnate se execută din aluminiu. 
Aria secțiunii barei, respectiv a inelului, se calculează după relația (36), 
după ce se precizează mai întîi densitatea de curent în bară e în inel. 
Rezistenţa pe fază a rotorului este: 


Es 


2 sin? p E 


(45) 
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în care: 
R, este rezistența unei bare; 
R; — rezistența unui segment de inel cuprins între două bare. 
2 í D À ž a 
În cazul în care « = “PE are valori mici, se poate aproxima sin * 
2 
2 
D Q D D 
prin — şi, prin urmare, 
R=R+ [2] AR 46) 
„= B+ ia, (46) 
pr 2 


Forma secţiunii barei se alege în funcţie de inducția aparentă în dinte 
şi de procesul tehnologic al coliviei; forma secţiunii crestăturilor este de- 
terminată de forma geometrică a secţiunii barei. 

La motoarele ale căror colivii sînt realizate din bare sudate la inele, 
barele se aleg de secţiuni circulare; coliviile realizate prin turnare se exe- 
cută uzual cu barele de secţiune dreptunghiulară sau trapezoidală. Crestă- 
turile în cazul coliviilor turnate nu se izolează; la motoarele asincrone avînd 
colivia realizată din bare sudate la inel, conductoarele se izolează față de 
crestătură pentru a se evita apariţia scînteilor în zonele de contact slab, 
dintre barele coliviei şi miezul feromagnetic. 

La motorul asincron cu colivie dublă în rotor se calculează cu relaţia 
(45) sau (46) rezistenţa pe fază a fiecărei colivii. 

La motorul asincron cu bare înalte se calculează rezistenţa în curent 
continuu pe fază şi rezistenţa în curent alternativ [respectiv factorul de 
majorare al rezistenței porțiunii de bară așezată în crestătură cu relaţiile: 
(141), (142) şi următoarele din cap. 1]. 


4.6. JUGUL STATORULUI ŞI JUGUL ROTORULUI 


Înălţimile jugurilor din stator și rotor se determină în funcţie de fluxul 
util, fluxul de scăpări şi de inducția magnetică în jug. 
Înălţimea jugului din stator se determină după relaţia 
SS KOREA 
Ge 2pa Bi 


(47) 


în care fluxul util O — Gert Be, se calculează considerînd cîmpul magnetic: 
2 
repartizat sinusoidal (prin urmare o = —]. 


Înălțimea jugului din rotor rezultă it relația : 


RU 


lrer Bj, H (48) 


hjg = 
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valorile inducţiilor magnetice se aleg conform indicaţiilor date în 4.3. 
Se calculează apoi diametrul exterior al statorului 


De = D + 2ha + 2hj (49) 
şi diametrul interior al rotorului 
D; = D — 28 — 2h. — Mer (50) 


înălțimile crestăturilor h., şi Reo s-au determinat la calculul înfășurărilor. La 
maşinile mici și la cele de turație mare, diametrul interior al miezului fe- 
romagnetic se ia egal cu diametrul axului; tolele se împachetează direct 
pe ax. 


4,7, CURENTUL DE MAGNETIZARE AL MOTORULUI ASINCRON 


Componenta reactivă /,„ a curentului de mers în gol al motorului asin- 
cron, denumită curentul de magnetizare, se determină din relaţia de calcul 
a tensiunii magnetomotoare rezultante : 


NS ja pala Ri (51) 
2 7 p 


în care Ku este factorul de înfășurare. 

Tensiunea magnetomotoare F de-a lungul circuitului magnetic se deter- 
mină conform indicaţiilor date în 1.3.1. Astfel, în funcţie de fluxul util O 
al mașinii, 

= Ue d (52) 
4 kg fiWikwi (D F 7) 


în care: 
kg este factorul de formă al cimpului (inițial se acceptă o valoare a 
factorului de formă, de exemplu kg = 1,11); 
tı — coeficientul parţial de scăpări [definit de relaţia (6) şi a că- 
rui valoare se poate lua inițial t, = 0,02...0,05] 
se calculează inducţiile magnetice în diferitele zone ale mașinii; 
— în întrefier : 


% 
= ? 53 
d (aux L)? ei 
— în jugul statorului : 
B = SCI; (54) 
j Fel 
— în jugul rotorului : 
Bia Es 2 499) 
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— în dintele statorului : 


su = Boa (1 + 71) 
E 
pi lit B | 2 
pm 1 — 
z10 iin ôl + 3 d (56) 


l;t 1 
a = pie a 


ee 


în care bzim, Ban Şi Ozim Sint grosimile dinţilor din cele trei zone: la baza 
dintelui, la mijloc şi la capul dintelui; 
— în dintele rotorului : 


z2x = SE Sé — Ba, (57) 
în care ba este grosimea dintelui în zona în care se calculează valoarea apa- 
rentă a inducției magnetice Di 

Din caracteristica de magnetizare a tolelor se determină intensitățile 
cimpurilor magnetice şi tensiunile magnetice Tv, 1.3.1.,c, relaţiile (28), (35), 
(36), (37) şi (38)] în întrefier Fo, în dinţii statorului F,,, în dintele rotorului 
Fa în jugul statorului F;, și în jugul rotorului F; j2 

Tensiunea magnetomotoare F rezultă din relația : 


F =2 F; +2 Fa +2 Fa + Fa + Fi (58) 
Factorul de saturație se calculează după expresia : 
F 
k; = Sec? (59) 


iar din figura 4.5, rezultă factorul —— FE 2 aproximat mai sus. 


D 


4.8. PARAMETRII CIRCUITELOR MAŞINII ASINCRONE 


Pentru calculul caracteristicilor de funcţionare ale maşinii asincrone, 
trebuie cunoscuți parametrii pe fază ai înfășurărilor mașinii: rezistențele in- 
fășurărilor la frecvenţa tensiunii de alimentare și rezistenţa în curent con- 
tinuu a înfăşurării rotorului, reactanța utilă şi reactanțele de scăpări. 

Rezistenţele înfășurărilor se determină din relaţia (116), cap. 1. după ce 
s-au calculat aria secţiunii și lungimea conductorului, numărul de spire şi 
numărul căilor de curent, materialul conductorului, caracteristicile bobinei 
şi dimensiunile crestăturii. Factorul de majorare a rezistenței în curent al- 
ternativ pentru porțiunea de înfășurare așezată în crestătură la înfășurarea 
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eu mai multe conductoare suprapuse în crestătură rezultă din relaţia (145), 
cap. 1. 

Reactanţele de scăpări Xis şi Xz, ale înfăşurărilor se determină după re- 
lațiile ` 


Xio = 2% Ae și Xos = 2 fos, (60) 


în care inductivităţile de scăpări Lis şi Lo se determină conform 1.3.2, b, 
Și anume : 


AEE E dru déi (61) 
D 


Permeanţele specifice A. ale crestăturilor se determină din relaţia (67), 
“cap. 1, pentru înfăşurările într-un strat şi din relaţiile (69), (70) şi (71), cap.1 
pentru înfășurările în două straturi. La înfăşurările în colivie, permeanţa 
specifică a crestăturii este dată de relaţia (68), cap. 1. 

Permeanţele specifice frontale à; se determină din tabela 1-2. 

Permeanţele specifice de scăpări diferențiale àg ale înfăşurărilor bobi- 
mate rezultă din relaţia (77), cap. 1 și figura 1.14,a, iar pentru înfășurările 
în colivie, Au rezultă din relaţia (77), cap. | şi figura 1.14,b. 

Reactanţa utilă X,, a înfăşurării primare rezultă din relaţia : 


__ Ub — lonăla 
Xu = Dei ee (62) 


cu reactanţa de scăpări A, a înfășurării primare determinată mai sus. 


4.9, PIERDERILE ȘI RANDAMENTUL MOTORULUI ASINCRON 


La funcţionarea în regim nominal a motorului asincron, se produc 
pierderi în înfășurarea statorului și în înfășurarea rotorului (la alunecarea 
nominală refularea curentului în înfășurarea rotorului este neglijabilă) pier- 
dert în miezul feromagnetic al statorului (în ipoteza că înfășurarea primară 
este dispusă în stator), pierderi de suprafaţă şi pierderi de pulsaţie în dinţii 
statorului ai rotorului, pierderi de frecare ei ventilaţie în lagăre, la inele de 
contact şi la ventilator. 

Calculul pierderilor se face după relaţiile prezentate în 1.3.3. 

Randamentul motoarelor asincrone rezultă din relaţia : 


— Dit În €08 ei — Pp — Pr — Pm — Pms — Pie | (63) 
MUbn I, cosọ 

în care: 

Ph şi Pya sînt pierderile în infăşurări ; 

— pierderile principale; 

— pierderile suplimentare în miez; 


mi 


ms 
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Piw  — pierderile de frecare şi ventilaţie. Curentul şi defazajul 
primar LU, şi ol se determină din relaţiile care se stabilesc 
pe baza schemei echivalente a motorului asincron. 


4.10. CALCULUL CARACTERISTICILOR DE PORNIRE 
ŞI FUNCȚIONARE ALE MAȘINII ASINCRONE 
CU PARAMETRI CONSTANȚI 


Caracteristicile de pornire : curentul și cuplul de pornire şi caracteris- 
ticile de funcţionare ` caracteristica mecanică M(s) curentul din stator Ziel, 
factorul de putere cos e, = f(s) şi randamentul ai DI se calculează analitic 
pe baza schemei echivalente pe fază a mașinii asincrone cu circuitul de 
magnetizare conectat la bornele primare (v. fig. 4.12) sau (la maşina cu 
parametri constanţi) se determină grafic din diagrama cercului. În acest 
scop este necesar să se calculeze parametrii schemei echivalente, respectiv 
curentul de funcţionare în goi şi curentul de scurtcircuit. 

a. Calculul parametrilor echivalenți. În schema echivalentă raportată la 
stator, rezistenţele şi reactanţele mașinii se calculează astfel : 


D Lafe 7, <E K er 7 
rı = CR; Ta = Ra; Xio = Xio Și tgo = GË (63) 
în care 


R, și Eu sînt rezistenţa și reactanţa de scăpări ale înfășurării statorului; 

RA Şi Eis  — rezistența și reactanța de scăpări ale rotorului, raportate 
la stator, determinate în funcție de parametri înfăşu- 
rării rotorului R, şi Ka cu relaţiile: 


a , ku)? 
Ry = Ot R, şi Xj = TOi y. 64 
i KEN SS E EEN e Ge 
Factorul c, are expresia aproximativă : 
în Slide tei EH (65) 
Xi 


b. Curentul de funcționare în gol și curentul de scurteireuit. Curentul 
de funcţionare în gol se calculează din componentele activă Jo şi reactivă 
Jean după relaţia : 


Ioa Ke VBa Sm Hyr (66) 


Componenta activă a curentului de mers în gol corespunzătoare pier- 
derilor în miez şi pierderilor prin frecare şi de ventilație, rezultă din relația : 


Pm + Ph t Pms (67) 


oa = 
mUb, 
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Fig. 4.12. Schema echivalentă pe fază a ma- 
şinii asincrone polifazate. 


Componenta reactivă a curentului de mers în gol, denumită şi curentul 
de magnetizare, se determină din relaţia (51): 


PREN „i E e (68) 


Iona SCH 


Defazajul curentului de mers în gol faţă de tensiunea la borne se ob- 
ţine din relaţia : 
cos GE (69) 


01. 


Curentul de scurtcircuit 1, se calculează ţinind seama de curentul în 
gol Io şi curentul P din circuitul secundar (raportat la primar) la aluneca- 
rea s = 1 dat de relaţia: 


pe Ub , (70) 
VG, t ri (ao + zh? 


rezultă astfel pentru curentul de scurtcircuit expresia : 


Lise = (oa + isca)? + (oma + Ier)”, (71) 
în care componenta activă Jssca este: 
Jee = Tise COS 03, (72) 
componenta reactivă este: 
Jaen = Ihse Sin o3, (73) 
iar ọ, rezultă din relaţia: 
cos pg = fu st ta ! (74) 


Vir +T? + Gio + to)? 

Defazajul curentului de scurtcircuit față de tensiunea primară rezultă 
din relația : 
Loa E Kca 2 (75) 


po Gu = A 
15c 
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Parametrii înfăşurărilor primare şi secundare care intervin în relaţiile: 
de mai sus se calculează la frecvenţă tensiunii de alimentare. 
La motorul asincron cu colivie în rotor, curentul de scurtcircuit este: 


curentul de pornire al maşinii. 
c. Calculul analitic al earacteristicilor de funcționare. Caracteristica me-. 


canică se determină pe baza expresiei cuplului electromagnetic : 


pm ra DÉI i (76). 
12 
sS (a + =) + (zor + SN 
S 


Astfel, după ce se calculează parametrii care intervin în relația (76), 
se determină valorile cuplului M pentru diferite valori ale alunecării s. 
Cuplul de pornire la motorul cu colivie în rotor rezultă din relația pre- 
cedentă pentru valoarea alunecării s = 1 corespunzătoare momentului pornirii : 


zë 
p= ER A (77). 
wi Dn Lut (to + 2825] 


Cuplul maxim rezultă pentru alunecarea ` 


Sm = + SE 78 D 
Vi +23 gë 

şi are expresia 
M mar = E — mU (79). 


204 aal n + Va F ză 
s-a notat cu: 
Zo = Zol + Lha; (80). 


semnul (+) din relația (79) corespunde funcţionării mașinii în regim de mo- 
tor, iar semnul (—) mașinii în regim de generator. 

Dacă valorile calculate pentru cuplul de pornire şi cuplul maxim nu: 
coincid cu valorile standardizate şi cuprinse în tema de proiectare se pro- 
cedează la schimbarea construcției maşinii, în scopul schimbării reactanţelor 
de scăpări pe fază ale înfășurărilor din stator și din rotor. De exemplu, 
dacă cuplul de pornire sau cuplul maxim rezultă prea mic, se micşo- 
rează reactanța de scăpări prin micşorarea  permeanţei specifice de 
scăpări (se modifică forma crestăturii în vederea micşorării permeanţei spe- 
cifice a crestăturii și numărul de crestături pe pol și fază, în vederea micşo- 
rării permeanţei specifice de scăpări diferențiale) şi prin micşorarea numă-. 
rului de spire pe fază (se modifică corespunzător dimensiunile principale ale 
maşinii în vederea creşterii fluxului pe pol). 

Curentul primar în funcţie de alunecare se calculează în baza relaţiei ` 


I(s) = Viha F Loa)? + (oua + Zull (81); 
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în care; 


Ioa ȘI Jan sînt componentele activă şi reactivă ale curentului de mers în 
gol [relaţiile (67) e (68)]; 

I, Şi I} — componentele activă şi reactivă ale curentului secundar 
raportat la primar ; 


éi 
U WM 
7 nfr. A =] 7 U, Ze pe 
în = — i I, = EE (82,83) 
REES SE RES + zo 
s s 


Factorul de putere în funcție de alunecare rezultă din relația : 


Ioa + éd A (84) 


cos p = 1 
1 


“în care JS şi Z, sînt funcții de alunecare a s. 
La calculul caracteristicilor de funcționare, valorile calculate se gru- 
pează într-o tabelă (de tipul tabelei 4.3). 
Tabela: 4.3 


Caracteristicile de funcționare 


Mi, I (5) şi cos e = f(s). 


D 
D | 7 + | M Iba I, I Cos o 


Pe baza valorilor calculate se trasează caracteristicile de funcționare. 

d. Diagrama cercului. Caracteristicile de funcționare ale mașinii asincrone 
-cu parametri constanți se pot determina şi din diagrama cercului, care re- 
prezintă locul geometric al extremității vectorului complex al curentului 
primar în funcție de alunecare. 

Pentru trasarea diagramei cercului, se reprezintă în planul complex, cu- 
-rentul de funcționare în gol [relațiile (67) şi (68)] şi curentul de funcțio- 
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Fig. 4.13. Diagrama cercului la mașina asincronă cu para- 
metrii constanți. 


nare în scurtcircuit [relaţiile (71) şi (75)], obţinindu-se astfel punctele P, 
şi D: vectorul complex al tensiunii primare se reprezintă în axa imaginară 
(fig. 4.13). 


Diametrul cercului este dat de relaţia: 


Jas =: 1 ? (85) 


Tio F Tho 


+ 
Ta 


dedusă din relaţiile (82) și (83) pentru s = — — + Se construiește grafic media- 


T. 
toarea segmentului care uneşte punctele P Şi Pse iar din P, sau P,e se 
determină centrul cercului la distanța corespunzătoare curentului Tamas pe 
mediatoarea segmentului DË. 

Se construieşte punctul D. corespunzător alunecării s = co, astfel: 
segmentul P A dintre P » şi dreapta (PM) se imparte în raportul r} /r;, 
SE astfel punctul B; dreapta (P,8) mai intersectează cercul în punc- 
tu ce - 
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Dreapta alunecării se construiește unind un punct G oarecare de pe 
cerc cu Po Ps. şi Po. O paralelă la dreapta (GP) intersectează drep- 
tele (GP) şi (GP) în punctele C, D, determinind astfel scara alunecării 
(alunecarea are valoarea 0 în C şi 1 în D). 

Se construieşte și cercul de diametru d (de exemplu, d = 10 cm) cu 
centrul pe axa imaginară în De care trece prin origine. 

Pentru un punct P oarecare de pe cerc, se determină puterea absor- 
bită de motor de la reţea, curentul, factorul de putere, alunecarea şi cu- 
plul astfel : 

— puterea absorbită 

P, = m- U,(Pa-. ki, (86) 
în care: 

k; este scara curentului în A/cm; 

distanţa Pa de la punctul P la axa absciselor este măsurată în em; 

— factorul de putere: segmentul ob’ de la origine ai intersecţia 
dreptei (OP) cu cercul T, măsurat în unităţi de diametru d 
reprezintă factorul de putere : 


7 


cos ọ = 2; (87) 


— alunecarea ` dreapta (GP) intersectează dreapta alunecării în punctul c; 
alunecarea este dată de segmentul Cc măsurat în unități de segmentul 
CD, adică: 


SE (88) 


— cuplul electromagnetic este determinat de segmentul Pm obţinut prin 
intersecţia dreptei (Pb) cu dreapta (PP): 


1 


Tn 


M = mU Pm: ki); (89) 


dreapta (Pb) este normală la dreapta (PM). 
Se determină astfel punct cu punct valorile mărimilor considerate, pen- 
tru diferite puncte P de funcţionare situate pe cerc. 


4.11, CALCULUL MOTORULUI CU COLIVIE CU BARE ÎNALTE 


La pornirea motorului, o valoare mare a rezistenței circuitului secundar 
în vederea creșterii cuplului de pornire şi a reducerii curentului de pornire, 
se poate obţine datorită fenomenului de refulare a curentului; în decursul 
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Fig. 4.14. Crestătură cu bare înalte. 


pornirii, alunecarea rotorului, respectiv frecvența curenților din rotor scade, 
iar rezistenţa înfășurării scade. Pentru a accentua refularea curentului, ba- 
rele coliviei din rotor se execută sub formă de bare înalte (fig. 4.14), de 
înălțime hp > 4 cm. Înălţimea barei este determinată de adincimea crestă- 
turii, respectiv de valoarea maximă admisibilă a inducției magnetice la baza 
dintelui. Colivia se poate realiza cu bare înalte numai la motoare de puteri 
mijlocii şi mari, la care conductorul înfăşurării rotorului are dimensiunile 
unei bare. 

Motorul asincron cu colivie cu bare înalte se dimensionează după meto- 
dica aplicată la motorul asincron cu colivie normală. Calculul caracteristi- 
cilor de pornire și de funcţionare prezintă anumite particularităţi. 

Cuplul maxim Mm, alunecarea corespunzătoare cuplului maxim Sp, alu- 
necarea nominală s, și curentul de funcţionare în gol Jọ se determină din 
relațiile lor de calcul, în care se iau valorile parametrilor calculate pentru 
cazul în care refularea curentului este neglijabilă; cuplul de pornire și cu- 
rentul de scurtcircuit se determină cu valorile rezistenţei și reactanței de 
scăpări ale coliviei calculate la frecvența tensiunii de alimentare, ţinind seamă 
de refularea curentului. 


Rezistenţa pe fază a rotorului rezultă din relaţia : 


Ra = RR, + i (90) 


în care: 


R, şi R; reprezintă rezistența barei (v. relația (45)) şi a porțiunii de inel din- 
tre două bare; 
Ze — numărul de crestături din rotor (v. tabela 4.2); 
k, = factorul de majorare a rezistenței barei, datorită refulării 
curentului şi a cărui valoare se determină din relația 
(140), cap. 1. 


Reactanţa pe fază a rotorului rezultă din relaţia : 


EE hfk E tata], (91) 
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în care k; este factorul de micşorare a permeanţei de scăpări, datorită re- 
fulării curentului; valoarea acestui factor se determină din relaţiile (150) 
sau (151) date în 1.3.3.3. Permeanţele specifice A., Ar şi Au se determină 
după relaţiile (68), (77), cap. 1. fig. 1.14,b şi tabela 1.2. 

Caracteristica mecanică a motorului cu colivie cu bare înalte se calcu- 
lează în baza parametrilor determinaţi pentru fiecare valoare a frecvenței 
curenților din rotor, respectiv a alunecării; factorii k, şi kz din relaţiile (90) 
şi (91) variază cu frecvenţa curenților din rotor. 


4.12. CALCULUL MOTORULUI CU COLIVIE DUBLĂ 


Pentru îmbunătăţirea caracteristicilor de pornire (cuplu de pornire mai 
mare şi curent de pornire mai redus în raport cu motorul asincron cu o sin- 
gură colivie), înfăşurarea rotorului motoarelor asincrone de puteri mici sau 
mijlocii se poate construi cu colivie dublă: o colivie avînd aria secţiunii 
barelor mai redusă și dispusă spre periferia rotorului reprezintă colivie de 
pornire, iar a doua colivie avînd aria secțiunii barelor apropiată de cea cal- 
culată pentru colivia normală și dispusă în interiorul crestăturii este denu- 
mită colivie de lucru (fig. 4.15). Barele fiecărei colivii sint scurtcircuitate 
frontal prin inele; se construiesc și colivii cu inele comune de scurteircui- 
tare. 

Calculul motorului cu colivie dublă se efectuează în principal după me- 
todica aplicată la calculul motorului cu colivie simplă; particularitatea con- 
stă în dimensionarea celor două colivii. Dacă coliviile sînt executate din 
acelaşi material conductor, suma ariilor secţiunilor barelor celor două coli- 
vii este aproximativ egală cu aria secţiunii barei coliviei simple; în plus, 
apar următoarele probleme : 

— determinarea raportului dintre ariile secțiunilor barelor; 

— dimensionarea crestăturii rotorului. 

Din relaţiile (39) și (43) rezultă curentul total prin cele două colivii, 
la funcţionarea maşinii în regim nominal; rezistența echivalentă pe fază a 
celor două colivii rezultă din relaţia : 


bc? _ReRi a 
R, = R, 4 RI 0,95 Sp U e20] la (92) 


în care: 


R, este rezistenţa pe fază a coliviei de pornire; 
R,  — rezistența pe fază a coliviei de lucru. 


Din relaţia : 


k, = 2nn ÄM, (93) 
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Fig. 4.16. Schema echivalentă pe fază a maşinii asin-- 


Fig. 4.15. Crestături ale rotoru- 
crone trifazate cu colivie dublă în rotor, 


lui cu colivie dublă. 


la cuplul de pornire M, dat şi curentul pe fază prin colivia de pornire ,. 
dat, se determină factorul k,, iar în baza acestuia, raportul rezistenţelor : 


Ba 2 (k, — 1). (94); 
Rı 


Prin urmare, din relațiile (92) şi (94) se determină rezistențele pe fază 
R, şi R, ale celor două colivii. Curenţii de lucru prin cele două colivii re-- 
zultă din relaţiile : 


1, += (95); 
I,R, = LR; (96) 


Curenţii prin inelele coliviilor se determină în baza relației (44). Coli- 
viile se dimensionează astfel încît să prezinte rezistențele R,, respectiv AL 
pe fază. 

Pentru calculul caracteristicii mecanice după relația (70) se determină. 
pentru diferite valori ale alunecării considerat ca parametru, valorile rezis- 
tenţelor și reactanţelor de scăpări echivalente pe fază, raportate la stator 
(fig. 4.16). 


är, +r rp + $? (x2, rı + 42,rp) 
rys) = H r a (97). 
Gs + T1)? + (op + £01)? S? 
ai 
72 Zol +T? Zop + $? (12, Zol + d 2, op) 
al = Pe (98) 
(rp + r1)? + (Zap + £51)? Si 
în care: 
rp Şi 7, se determină după relaţiile (63), (64); 
Zol ȘI Lop —  reactanțele de scăpări corespunzătoare fluxurilor 


proprii ale fiecărei colivii. 
Reactanța z'. din schema echivalentă corespunde fluxului de scăpări. 
comun celor două colivii (fluxul de scăpări care se închide prin istmul cres- 
tăturii și fluxul de scăpări diferențiale). 
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Curentul de pornire se poate considera aproximativ egal cu valoarea 
curentului secundar raportat la primar, determinată din expresia : 


b ADI eee a (99) 
VF SO F (£01 + The F za)? 


în care r3 și Za sînt valorile rezistenței şi reactanței calculate din relațiile 
(97) şi (98) pentru valoarea alunecării la pornire (s = 1). 

Înălţimile istmurilor ką şi h, şi lărgimile crestăturilor în aceste zone 
(fig. 4.15) se determină din condiţiile următoare : 

— inducția aparentă la baza dintelui să nu atingă valori peste cele 
admisibile; 

— valorile curentului de pornire și ale cuplului de pornire calculate în 
baza relațiilor (99) şi (77) să fie egale cu cele specificate în tema de pro- 
iectare. 


Colivia de pornire se realizează în general dintr-un material conductor 
de rezistivitate mai mare (alamă sau bronz) decit a cuprului, pentru a avea —la 
aceeaşi rezistență electrică pe fază — un volum mai mare, respectiv o capa- 
citate termică corespunzătoare. Încălzirea coliviei în regim tranzitoriu se 
calculează în funcție de durata pornirii motorului; într-un calcul acoperitor 
se neglijează căldura transmisă miezului feromagnetic prin conducție şi me- 
diului ambiant prin convecție. De exemplu, dacă turaţia creşte proporțional, 
cu timpul, iar cuplul Mmea se consideră aproximativ constant în timpul 
pornirii, rezultă încălzirea : 


Dep he (100) 
2 SCH 
în care: 
Y Vp este masa coliviei de pornire (V — volumul coliviei, y — densitatea) ; 
Cp — căldura specifică a coliviei; 
nı — turația sincronă; 
Mmed — cuplul mediu în perioada de pornire. 


Durata pornirii T, rezultă din relaţia : 


, (101) 


în care: 


J este momentul de inerție al maselor învirtitoare; 
Q, = Jena — viteza unghiulară sincronă. 
Prin urmare, încălzirea coliviei în perioada pornirii este dată de relaţia : 


l JQ 
"gene Va Ge 
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4.13, INDICAȚII PRIVIND CALCULUL ÎNCĂLZIRII MOTORULUI 
ASINCRON 


Încălzirea înfășurării primare şi încălzirea miezului feromagnetic al sta- 
torului (care poartă înfășurarea primară) se determină din relaţiile (237) 
şi (244), cap. 1, după ce s-a precizat schema de ventilaţie și s-au calculat 
vitezele mediului de răcire în zona capetelor de bobină și în canalele radiale 
de răcire. 

Încălzirea înfăşurării secundare bobinate se determină după aceeaşi 
metodă, însă particularizată pentru cazul în care pierderile în miezul fero- 
magnetic sînt egale cu pierderile de pulsaţie în dinţii rotorului; astfel, fac- 
torul b, definit de relația (241), cap. 1, se determină în ipoteza că pierderile 
în pachetul de tole al rotorului Pee. sînt egale cu pierderile de pulsaţie 
în dinți rotorului, calculate în baza relaţiei (112), cap. 1. 

Peitru înfășurarea în colivie se calculează încălzirea în perioada de 
porniren după relaţia (102) şi încălzirea în regim staționar de funcţionare, 
îndeosebi la colivia ale cărei bare sînt izolate de miezul feromagnetic. 


4.14, INDICAȚII PRIVIND CALCULUL MECANIC 


La motoarele asincrone, axul, carcasa, lagărele, dispozitivele de fixare 
şi de ridicare se dimensionează pentru a rezista la solicitările mecanice. 

La dimensionarea axului se ţine seama de greutatea proprie a rotorului, 
de forţa de atracţie magnetică unilaterală [dată de relația (180), cap. 1], care 
se exercită asupra rotorului la apariţia unei excentricităţi și de forța care se 
exercită asupra capătului de ax la acţionarea prin curea. 


La 


5. PROIECTAREA MAŞINII SINCRONE 


Tema de proiectare a unei maşini sincrone cuprinde următoarele date 
nominale : 

— puterea aparentă nominală S„ în KVA sau MVA la generatoare; P, 
în kW sau în MW la motoare; Q, în KVAR sau în MVAR la compensatoarele 
sincrone; 

— factorul de putere cos ọ; 

— tensiunea între faze U,, la bornele indusului (în kV sau Vi: 

— turaţia n în rot/min sau numărul de poli; 

— numărul de faze m; 

— frecvenţă f în Hz. 

Puterea nominală, tensiunea nominală și turația motoarelor sin- 
crone trifazate normale de la 100 la 1000 kW sînt standardizate 
(STAS 6991-64). 

La generatoarele de puteri mari se mai indică raportul de scurtcircuit 
şi valorile limită ale principalilor parametri ai înfăşurărilor (reactanța sincronă, 
reactanţa de scăpări). La motoarele sincrone cu pornire în asincron se prescriu 
și caracteristicile de pornire (curentul şi cuplul de pornire), precum şi carac- 
teristicile la apropierea de sincronism a rotorului (cuplul de intrare în sincro- 
nism). Pentru ca mașina sincronă să funcţioneze stabil, să aibă o anumită 
capacitate de supraîncărcare, iar curenţii de scurtcircuit să nu depăşească 
anumite limite, mașina trebuie să aibă anumiţi parametri ale căror limite 
sint indicate în tabela 5.4. 

În temă se precizează regimul de funcţionare (motor, generator, com- 
pensator); în cazul motoarelor îndeosebi se indică și regimul de lucru (de 
durată, de scurtă durată sau intermitent). La mașinile sincrone de puteri 
mari se mai indică şi momentul de inerție al rotorului. 

Pe baza datelor nominale, a standardelor în vigoare, a practicii de fabri- 
cație dobindită în întreprinderile din ţara noastră se cere să se elaboreze 
proiectul maşinii sincrone, în care să fie rezolvate problemele specificate 
în 1.1. În acest capitol se dau indicaţii de proiectare a mașinilor sincrone 
de construcție normală. 
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5.1. CONSTRUCȚIA MAŞINII SINCRONE 


Mașinile sincrone de construcţie normală au indusul în stator și induc- 
torul în rotor (fig. 5.1) ; în această construcţie se execută generatoarele sincrone 
pentru puteri pînă la 1000 MVA şi motoarele sincrone pentru puteri pînă 
la 20 MW. Maşinile sincrone de puteri mici pînă la puteri de ordinul zecilor 
de kVA pot avea o construcţie inversată, în care indusul să fie dispus în rotor 
şi inductorul în stator [28], [25], [9]. 

După construcţia rotorului se deosebesc două tipuri principale de mașini 
sincrone : 

— maşini sincrone cu polii înecaţi, soluţie adoptată la maşinile avînd tu- 
rația sincronă 3 000 rot/min și mai rar în cazul turaţiilor sincrone 1 500 rot/min 
sau 1000 rot/min; 

— maşini sincrone cu polii ieşiţi (aparenţi), soluţie adoptată la maşi- 
mile cu turaţia pînă la 1500 rot/min. 

În general, maşinile sincrone se construiesc pentru a funcţiona în poziţie 
orizontală (v. fig. 5.1); maşinile sincrone de turație joasă destinate să 
funcţioneze în centralele hidroelectrice se construiesc pentru a funcţiona în 
poziţie verticală. 

Indusul. Miezul indusului se execută din tole silicioase de 0,5 mm grosime 
şi izolate între ele. La mașinile cu diametrul indusului mic, tola indusului 
este ştanţată dintr-o singură tolă; la maşinile cu diametrul indusului mare, 
tola indusului este realizată din segmente (v. fig. 5.2.). Numărul de segmente 
de tole este determinat din condiţia de a nu rezulta curenţi și pierderi supli- 
mentare în ax şi lagăre. 

Miezul este presat cu ajutorul unor inele platbandă dispuse frontal şi 
fixate de carcasă; inelele se realizează din oțel nemagnetic, din cupru sau din 
tole de grosime 1...2 mm. 

La o lungime a miezului mai mare decit 10...15 cm, se prevăd canale 
radiale de ventilație în indus; lărgimea canalului este de aproximativ | cm, 
iar grosimea pachetului de tole de 5...6 cm. 

În miezul indusului se prevăd crestături (în general deschise), în care se 
așază înfășurarea indusului. Crestăturile sînt izolate. Înfăşurarea indusului 


5.2. Segment de iolă a miezului indusului pentru maşinile sin- 
crone de puteri mari. 
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Fig. 5.1. Secţiune longitudinală și transversală printr-un generator sincron tip TS de 80 KVA. 1500. rot 
1 — carcasă; 2 — miezul feromagnetic al statorului; 2 — înfășurarea statorului; 4 — rotor; 5—bobină de excitatis; 6—ax (arbore); 7—pană de ax A 18X11X125; 8—rulment cu bile 314; 9 — rulment cu role 39314; 10 — ing 
15 — căpăcel exterior cu bucse; 16 — cutie de borne; 17 — şurubul de fixare a piesei olats M 20x55; Z8 — ventilator; 15 — bulonul de fixarea căpăcelelor ; 20 — inelul de siguran tă R 21 — piuliţe de fixard 


26 — miezul feromagnetic al rotorului; 27 — tijă de fixare a Ste rotorului. 
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„ Secţiune longitudinală și transversală printr-un generator sincron tip TS de 80 KVA. 1500_rot/min, 50 Hz: 

ție; 6—ax (arbore); 7—pană de ax A 18X11X125; 8—rulment cu Dile 314; 9 — rulment cu role 32314; 70 — inele de contact; Zi — cutia inelelor de| contact; 12 — scut; 13—inel de siguranţă R 10; 714—șurub prindere scut M 10x35; 
8 — ventilator; 19 — bulonul de fixarea căpăcelelor; 20 — inelul de siguranţă R 10; 21 — piuliţe de fixare; 22 — port-periu cu perie; 23 —|şurub ae punere la pămînt M 8 x 20; 2:41 — căpăcel interior; 25 — piesă polară; 
26 — miezul feromagnetic al rotorului; 27 — tijă de fixare a tolelor rotorului, 
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se realizează sub formă de. bobine prefabricate şi se introduc radial în cres- 
tături. Conductoarele înfăşurării se execută din cupru, izolat cu bumbac, 
hîrtie, micabandă etc., în funcţie de clasa de izolaţie a înfășurării. La turbo- 
generatoare, capetele de bobină din indus sînt foarte lungi și trebuie conso- 
lidate mecanic pentru a nu se deforma sub acţiunea forțelor care se produc 
la scurteircuitul brusc al maşinii. 


Induciorul. La maşina cu polii înecaţi, inductorul îl formează rotorul 
şi se realizează dintr-un cilindru masiv de oţel magnetic în care se frezează 
crestăturile ; la maşinile de puteri mici (de ordinul kVA) inductorul se poate 
realiza şi din tole de dinam de 0,5 sau | mm grosime. 


La maşina cu polii ieşiţi, miezul feromagnetic al inductorului se reali- 
zează din oțel magnetic masiv sau din tole, la fel ca în cazul maşinii de curent, 
continuu. La motoarele sincrone cu pornire în asincron și avind lungimea 
arcului polar al piesei polare sub 25—30 cm, se prevede o înfășurare de por- 
nire în formă de colivie şi dispusă în piesele polare. La maşina de construcţie. 
normală (cu inductorul în rotor) polii sînt fixaţi de butucul roții polare prin 
“coadă de rindunică, buloane etc. (fig. 5.3). În cazul în care miezul polului 
formează corp comun cu butucul, piesele polare se construiesc separat şi se 
fixează de miezul polului prin buloane. 


La mașina de construcţie inversată (cu inductorul în stator) polii induc- 
tori se fixează de carcasă prin buloane. 


Înfăşurarea de excitație este repartizată în crestături la mașina cu polii 
plini; la mașina cu polii ieşiţi înfășurarea de excitație se construieşte de tip. 
concentrat, sub formă de bobine polare ei este aşezată pe polii inductori. 
Conductorul înfăşurării de excitație este din cupru, iar spirele sînt izolate 
cu bumbac, hirtie, preşpan sau micabandă. 

La mașina de construcţie normală, capetele înfășurării de excitație sint 
racordate la sistemul de excitație (la mașinile sincrone cu excitație statică) 
sau se conectează la două inele, aşezate pe ax; pe inele calcă două sau mai 
multe perii racordate prin conductoare la sistemul de excitație dispus în exte- 
riorul inductorului. La mașina de construcţie inversată capetele înfășurării 
de excitație se conectează la bornele înfășurării de excitație prevăzute la 
cutia de borne. 


5.2, CALCULUL DIMENSIUNILOR PRINCIPALE 


Dimensiunile principale ale mașinii sincrone, diametrul D al indusulu: 
de partea întrefierului şi lungimea ideală l; se calculează în funcție de puterea 
electromagnetică nominală aparentă pe pol; la turboalternatoare și hidro- 
generatoare de puteri mari (Lë, > 10 MVA) — viteza periferică fiind limi- 
tată de caracteristicile mecanice ale materialelor utilizate, — diametrul 
rotorului este limitat superior [23,] [24]. 
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b 


5.3. Diferite construcţii ale rotorului mașinii sincrone cu polii ieşiţi; 
a — poli fixați prin buloane; b — polii fixaţi prin coadă de rîndunică, 
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a. Puterea electromagnetică aparentă S;, tensiunea electromotoare U., 
şi numărul de poli 2p. Puterea electromagnetică aparentă a generatoarelor 
sincrone se determină din puterea aparentă 


Ue, 
Ubi 


Si MU = Sa . (1) 


Curentul nominal J pe fază se determină în funcție de puterea mașinii 
şi de tensiunea la borne U,, pe fază: 
— la generatoare : 


S 
I= =; 2 
Sr (2) 
— la motoare : 
Pa 
LE Un org + (5) 


În figura 5.4 este reprezentat; randamentul turboalternatoarelor şi ran- 
damentul motoarelor sincrone în funcţie de puterea nominală, la mașini 
construite. 

Tensiunea electromotoare U,, pe fază, în ipoteza că se neglijează com- 
ponenta activă a căderii de tensiune RI din înfășurarea indusului, iar maşina 
debitează o putere reactivă la reţea, rezultă din relaţia ` 


sau 
Va, ay 1 Zol sing: 5) 
7 F a d (5) 


se aproximează căderea de tensiune inductivă din înfășurarea indusului 
(produsă de fluxul de scăpări, Xo fiind reactanta de scăpări pe fază a înfăşu- 
rării) raportată la tensiunea la borne Up, astfel: 

Xol 

TeL a 0,12...0,2; (6) 

Ubi 


ulterior, după ce s-a dimensionat înfășurarea, se verifică această cădere de 


tensiune. În ipoteza că Es æ 0,15, iar cos e ~ 0,8 din relaţiile (5) şi (1), 
bi i R 
rezultă S; =1,09 A 
Numărul de perechi de poli ai maşinii sincrone rezultă din relaţia : 


p=Ż, (7) 


n 


în care f este frecvența tensiunii induse în Hz, iar n — turația sincronă în 
rot /s. 


:o3maqsirod ouozous mike et De gtentton vormd ap foun ug k mgamtopugpu ro IRI 


WW o 002 RA A O2 O VA U68LI L 2? E Z H 


on 
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Fig. 5.5. Constanta de utilizare C a mașinilor sincrone în funcţie de puterea nominală pe pol = . 
p 

b. Diametrul D şi lungimea ideală 1 Între diametrul D al indusului 


măsurat de partea întrefierului, lungimea ideală l; a indusului și puterea elec- 
tromagnetică aparentă S; rezultă şi în cazul maşinii sincrone, relaţia ` 


3/2 ik 
SiS DT Dite D 4B (8) 


obținută pe aceeași cale ca în cazul maşinii asincrone [vezi relațiile (8), (9); 
nD?lj 


(10) din 4.2, b]; din această relaţie rezultă că volumul depinde numai 


de puterea electromagnetică, turaţia sincronă, solicitările electrice şi magne- 
tice şi tipul constructiv de mașină (prin factorul de înfăşurare k„ı şi factorul 
de putere cos e). 

Efortul tangenţial mediu o are şi în acest caz expresia (11) din 4.2; con- 
stanta de utilizare a maşinii 


Sa 
Es Dn” (9) 


exprimată în funcție de puterea aparentă nominală este reprezentată grafic 
în figura 5.5. Cu valoarea lui C dedusă din figura 5.5, în funcție de puterea 
pe pol, relația (9) cuprinde numai necunoscutele D şi |;. 

La mașinile de puteri mari, viteza periferică limită Umas reprezintă o 
condiţie restrictivă. 
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Viteza periferică a rotorului este limitată de solicitările mecanice admi- 
sibile care se produc în rotor. 

La turbogeneratoarele sincrone de puteri foarte mari, viteza periferică 
limitată este sub 170 m/s, iar la hidrogeneratoare, viteza periferică limită 
în regimul nominal este în jur de 50 m/s. În acest caz, diametrul maxim al 
rotorului rezultă din relaţia : 


D, = m; (10) 


se aproximează apoi lărgimea întrefierului în funcție de puterea mașinii 
(pentru mașini de puteri pină la 1000 kVA, lărgimea întrefierului este pînă 
la 1 cm). În funcţie de diametrul rotorului D, şi lărgimea întrefierului ò se 
calculează diametrul interior al indusului, după relaţia : 


D= D,+ 3. (11) 


Din relaţia (9) se determină apoi lungimea ideală l; a mașinii. 

La mașinile de puteri mici şi mijlocii, viteza periferică a rotorului are o 
valoare în general sub valoarea limită admisibilă ; în acest caz dimensiunile 
principale ale maşinii se determină din relaţia (9) şi relația: 


Ee ~ (12) 


în care valoarea lui à este determinată din condiţia ca volumul de conductor 
al înfășurărilor din indus şi inductor (v. par. 2.3, a y) să fie minim. Valorile 
optime pentru parametrul A sint cuprinse între 0,5 şi 2, funcţie de numărul 
de poli p; astiel: 


optim Zei 0,5/p. (13) 


La mașinile sincrone cu moment de inerție dat, diametrul rotorului se 
determină din momentul de inerție, dacă viteza periferică nu reprezintă o 
condiţie restrictivă. Expresia momentului de inerție D este : 


o = EPE ah (14) 


în care y este densitatea rotorului. Din relațiile (9), (11) şi (14) se determină 
diametrul D, al rotorului, diametrul statorului și lungimea ideală LG a mașinii. 

În funcţie de lungimea ideală se precizează numărul de canale radiale 
de răcire din indus și se determină lungimea geometrică a miezului feromag- 
netic al mașinii. La maşina sincronă, lungimea geometrică a miezului inductor 
se ia aproximativ egală cu lungimea geometrică a miezului feromagnetic 
din indus. 
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5.3, SOLICITĂRILE ELECTRICE St MAGNETICE ÎN MAŞINA 
SINCRONĂ 


În maşina sincronă solicitările electrice și magnetice (pătura de curent 
din indus, densităţile de curent, inducţiile magnetice în întrefier — în dinţii 
indusului — în miezul polilor inductori şi în juguri) sint determinate de carac- 
teristicile de funcţionare, de pierderi, de randament, de preţul de cost al 
maşinii și de posibilităţile tehnice de răcire şi de execuţie. 

Inducţia magnetică în întrefier are valori mai reduse la maşina sincronă, 
pentru a rezulta o infăşurare de excitație care să poată fi dispusă în spațiul 
disponibil din inductor; de valoarea inducției magnetice în întrefier depind 
şi valorile inducţiilor în dinţi, în poli şi în Juguri. Valorile inducției în intre- 
fier, sînt mai mari la maşinile cu polii ieşiţi decît la maşinile cu polii înecaţi, 
fiindcă la primele spaţiul disponibil pentru înfășurarea de excitație este mai 
mare. Valorile inducției în întrefier la mașini sincrone construite sînt : 


— la maşinile cu poli înecaţi: 0,5 < Baue 0,8 T; (45) 
— la maşinile cu poli ieşiţi : 0,6 < Bs, < 0,9 T. 


În figura 5.6 este reprezentată inducția magnetică în întrefier în funcție 
de puterea maşinii. 

Valorile inducției magnetice în dinți și în juguri sint dependente de fac- 
torul de putere nominal al maşinii; la mașinile construite pentru cos o = 0,7... 
...0,8 valorile inducției în diferitele zone ale miezului sînt : 

— în jugul indusului... 1... 1,4 T; 

— în dinţii indusului (valoarea aparentă maximă)... 4,6...2 T; 

— în polii ieşiţi ... 1,2...1,45 T; 

— în jugul inductor (din tole sau oţel turnat) la maşina cu polii 

ieşiţi... 1...1,35 T; 

— în dinții inductorului la maşina 
— dinți înguști... 1,8... 2,2 T; 

— dinți mari... 1,4...1,7 T; 

— în jugul inductor la mașina cu poli înecați ...1...1,5 T. 

La mașinile fără forțarea excitației, la maşinile care funcționează cu 
factor de putere cos ọ ~ 1 respectiv la maşinile mari, valorile inducției se 
aleg spre limitele superioare. 


Pătura de curent are valori mai ridicate la mașinile sincrone cu polii 
ieșiţi, condițiile de răcire fiind mai bune și la maşinile sincrone cu răcire di- 
rectă; limitele valorilor păturilor de curent sînt următoarele : 

— la mașinile cu poli înecați răcite cu aer: 200 < A < 350 A lem: 

— la mașinile cu polii ieşiţi: 300 < A < 550 A/em; 

— la mașinile de puteri foarte mari cu răcire directă: 400 < A 2000 A /em. 

De pătura de curent depinde reactanța de scăpări a maşinii, care, la 
rindul său, limitează curentul de scurtcircuit supratranzitoriu prin mașină; 


cu poli înecaţi | 


809 Dr 


200 


60 80 100 


— s{km 


Fig. 5.6. Inducţia magnetică în înţrefier și pătura de curent în funcție de puterea maşinii. 
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reactanța de scăpări (în unităţi relative), este limitată la valoarea 0,13...0,15 
şi variază proporţional cu pătura de curent. 

În figura 5.6 este reprezentată pătura de curent în funcţie de puterea 
maşinii. 

Densitatea de curent în înfăşurările indusului mașinii sincrone se deter- 
mină astfel încît căderea de temperatură în stratul de izolaţie dintre conduc- 
tor şi crestătură să nu depăşească A. ~ 25...30 °C (în funcţie de clasa de 
izolaţie). Încălzirea stratului de izolaţie este dată de relaţia : 


gpm ENE. do Agi (18) 
2Aiz 


în care: 
A;, este grosimea izolaţiei; 


A — conductivitatea termică a izolaţiei; 
b,  — lărgimea crestături; 
k,  — factorul de umplere al crestăturii (egal cu 0,3...0,5 


pentru conductor de cupru); 
— rezistivitatea conductorului. 
Din această relaţie se calculează densitatea de curent : 


I Dë uz, 

TE Aiz ku KS 

Pentru înfăşurări din cupru (p ~ 0,02 Q mm?/m ) cu izolaţia de clasa B 

(cu A, = 0,17 W/m*C), cu A; = 1,5 mm (pentru mașini pînă la 500 V), 
cu k, = 0,5 şi är, = 25°C rezultă la b, = 2 om 


= | e 2.25 + 0,17 A/m? ~= 5,3 A/mm?. (20) 
0,02 + 10-6.2.102. 1,5:10- 2. DÄ 


Astfel, densitatea de curent are următoarele valori: 


— în înfăşurările de joasă tensiune din indus ........ J = 4...6A [mm?; 
— în înfăşurări de înaltă tensiune din indus ...... J = 2...3A /mm?; 
— în înfășurările de excitație `... J = 2,5 ...4A/mm?. 


Densitatea de curent în înfășurarea indusului se poate determina şi din 
condiția ca pierderile p, pe unitatea de suprafaţă laterală a indusului de 
partea întrefierului să fie sub 50 W/dm? — la maşinile foarte bine ven- 
tilate — și sub 20 ... 36 W/dm? la maşinile ventilate normal; pierderile 
pe unitate de suprafaţă laterală p, sînt : 


Pje __2mpwJ?lse 


TDi Dl = BEE (21) 


Ps = 


å 7 d : 2mwI 
în care s-a ținut seama că Js, = I, iar A = a pentru conductor de cupru 
T. 


şi A = 500 A/cm, rezultă: 


50 - 102 
J <= 


——10"® A/m? = DA /mm?. 
pA 0,02- 10%. 500.102 
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În consecinţă, produsul JA trebuie să satisfacă condiţiile : 
1000 < JA < 1 800 A/mm? A/cm la maşinile ventilate normal; 
JA < 2500 A/mm? A/cm la maşinile foarte bine ventilate. (22) 


5.4. CALCULUL ÎNFĂŞURĂRII INDUSULUI 


La maşinile sincrone de puteri mijlocii şi mari, înfășurarea indusului se 
execută de obicei în două straturi, iar calculul lor se efectuează după relaţiile 
prezentate în 4.5,a la maşina asincronă. Diminuarea armonicilor din curba 
cîmpului magnetic, respectiv din curba tensiunii electromotoare induse, 
reprezintă o problemă de care se ţine seama la alegerea tipului de înfășurare. 
În continuare se prezintă indeosebi particularităţile de calcul ale infășură- 
rilor turbogeneratoarelor, respectiv hidrogeneratoarelor. 

La turbogeneratoare, numărul de crestături pe pol şi fază are valoarea 
q = 6...8; înfășurarea se execută în două straturi, iar capetele de bobină se 
dispun în coroană (după o suprafaţă conică), în vederea reducerii pierderilor 
suplimentare în piesele de stringere ale miezului. Înfăşurarea se execută cu 
pas scurtat, de obicei Y = 0,827, pentru a se micșora factorul de înfășurare 
al armonitilor, consumul de material conductor și pierderile de suprafață 
din rotor. 

Pasul crestăturilor indusului la turbogeneratoarele trifazate este cuprins 
între limitele: 3 < tı <7 cm; raportul dintre lărgimea crestăturii şi pasul 


crestăturii — determinat din condiția ca valoarea maximă a inducției 
aparente în dinte să nu depășească limita admisibilă — are valoarea 
b 

— = 0,4...0,5 

t 


Înălţimea crestăturii variază în limite largi de la 3 cm, la mașinile de 
puteri mici, pînă la 16 cm la turbogeneratoarele mari, iar raportul dintre 
înălțimea şi lărgimea crestăturii are valoarea : 


se = 3...4 la maşinile de puteri mijlocii; 
c 

= = 7...8 la turbogeneratoarele mari. 

e 


La hidrogeneratoare, înfășurarea se execută fie într-un strat, capetele de 
bobină fiind dispuse în etaje, fie în două straturi cu număr întreg, respectiv 
fracţionar (pentru g < 4) de crestături pe pol şi fază. Numărul de căi de curent 
în paralel se alege în funcţie de curentul pe fază. La înfășurarea cu număr 
fracţionar de crestături pe pol și fază, factorii de înfășurare corespunzători 
armonicilor sînt mai mici decît în cazul înfășurării cu q întreg. La alegerea 
numărului de crestături pe pol și fază trebuie să se ţină seamă de faptul că 
statoarele de diametru mare se execută secţionate (în două sau mai multe 
părţi), pentru a se uşura transportul, respectiv montajul lor. 
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Din condiţia ca numărul de bobine pe fază și pe calea de curent să fie 
același, rezultă la înfăşurările într-un strat, ecuaţia 


-Z = număr întreg, (23} 
2ma 


a fiind numărul de căi de curent; pentru a = l rezultă că pg = număr întreg. 
Pentru ca tensiunile electromotoare rezultante induse pe fază să fie defa- 


Ze — ; 
zate cu “gi egale, trebuie ca: 
m 


Z = număr întreg, (24); 
mi 


t fiind cel mai mare divizor comun al numărului de perechi de poli p şi al 
numărului de crestături Z; t este egal cu numărul de raze suprapuse care se 
obțin la construirea stelei tensiunilor crestăturilor. 

Înfăşurările cu o fracţionar se pot construi numai pentru numere de poli: 
diferite de un multiplu întreg al numărului de faze. 

Deoarece trebuie să fie îndeplinită condiţia pg = număr întreg, rezultă 
că pentru p impar, cel mai mare divizor comun al lui Z şi p este t = 1. Înfă- 


e Sek Z O i a 
şurarea se comportă ca o înfășurare care ar avea E crestături pe pol 
m 


şi fază. Cînd y este impar, toate bobinele unei faze trebuie conectate în serie, 
iar înfășurarea se execută cu o singură cale de curent. Dacă y este par, înfă- 
şurarea se poate construi cu două căi de curent. Factorul de înfășurare se 
calculează consideriînd că infășurarea ar avea y crestături pe pol e fază. 

Dacă p este un număr par, atunci cel mai mare divizor comun al lui Z 
şi p este 2, iar y = număr impar. În consecinţă, toate bobinele unei faze 
se conectează în serie (a = 1). Factorul de înfășurare se calculează din rapor- 
tul t.e.m. rezultante — determinată grafic din steaua tensiunilor crestăturilor — 
şi suma algebrică a tensiunilor induse în bobine. 

Pasul crestăturilor la maşinile cu poli aparenţi este cuprins între limitele 


2,5 <4 e Dom: 


raportul dintre înălțimea și lărgimea crestături: este îs = 3...6, iar înălțimea 
c 
crestăturii este k. = 3...10 cm. 

Înfăşurările maşinilor sincrone se execută uzual cu conductor din cupru; 
numărul de spire, secţiunea conductorului și dimensiunile orestätur se deter- 
mină după relaţiile (30), (36), şi (38), cap. 4. 

În cazul în care aria secţiunii conductorului depășește 30 mm2, infășu- 
rarea se execută cu mai multe conductoare în paralel izolate între ele și trans- 
puse în vederea micșorării pierderilor suplimentare. 

Inductivitatea de scăpări şi rezistenţa pe fază a înfăşurării se calculează 
după relaţiile din 1.3.2, b şi 1.3.3.3. 
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5.5. LĂRGIMEA ÎNTREFIERULUI; DIMENSIUNILE PRINCIPALE 
ALE INDUSULUI ŞI INDUCTORULUI 


La maşina sincronă, lărgimea întrefierului echivalent se determină din 
condiţia ca mașina să aibă o anumită reactanţă sincronă longitudinală; de 
reactanța sincronă depinde stabilitatea statică a mașinii, capacitatea de supra- 
sarcină, curentul de scurtcircuit în regim permanent și dimensiunile înfășu- 
rării de excitație. Valorile uzuale ale reactanţei sincrone longitudinale sînt 
date în tabela 5.1, pentru fiecare tip de mașină sincronă. 

Reactanţa sincronă longitudinală v4 este egală cu suma reactanţei de 
scăpări z, şi a reactanţei longitudinale x, (corespunzătoare fluxului de 
reacţie din axa longitudinală) : 


La = Lo F Lad; (24) 
aproximînd pe z, = 0,06 z,4 rezultă: 
1 


d = — Ta. 2 
Tad 1,06 “d (25) 


Prin urmare, pentru o valoare dată a reactanţei sincrone longitudinale z4, 
rezultă o anumită valoare, pentru reactanța longitudinală 4. 
Reactanţa longitudinală za în unităţi relative are expresia : 
Xa. 
ad = Ge (26) 
Ubn/ În 


Ka Uon Şi I, se exprimă în funcţie de dimensiunile mașinii astfel: 


X, = Inf E LZ be Wke pl (27) 
2 mr 28 p 
UD. et leck, Ba, (28) 
I, = P, (29) 
2mw 


în care BI este lărgimea întrefierului maşinii echivalente, cu armăturile netede 
şi permeabilitatea magnetică a miezului infinită (corespunzătoare mașinii 
nesaturate). 

Înlocuind pe Xaa, Up» și I„ în expresia reactanţei za, rezultă : 


Va ` bake A 
ad Sr Ho F Ba (30) 


T 

Din relația de mai sus rezultă lărgimea echivalentă a întrefierului : 
Vă ho A 
m Tei Bau 


A = T; (31) 
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Fig. 5.7. Factorii kad și kag în funcţie 
de acoperirea polară. 


Ge 
ag 


mn 


pentru 1 


— Ze 
Unin 


Fie k; = Zu — factorul de formă al cimpului inductor (definit ca 

R l 
raportul dintre fundamentala cîmpului B, și valoarea maximă a cîmpului 
B, în întrefier), iar kaa = = — factorul de raportare după axa longitudinală; 


cu aceste notații, relația (31) devine : 


„Vă Kadkw A 
5 = E Ho Dad B; T, (32) 


Valoarea factorului k,a rezultă din figura 5.7, în care s-au reprezentai 
curbele kaa şi ka, în funcţie de acoperirea polară a pentru diferite valort 


i in Ô 
ale parametrilor Sania SESCH 


H Òmin 
Lărgimea întrefierului real se calculează raportind lărgimea întrefierului 
echivalent la factorul Carter : 


Kadku 1 A 
Ho Zad ko Ba?’ 


s= "E (33) 


în care kc este factorul Carter [relația (11) din 1.2, b] egal cu produsul facto- 
rilor Carter kcı și kcg pentru indus și inductor, dacă ambele armături sînt 
crestate. 


14 — 309 
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Fig. 5.8. Schița piesei polare la mașina cu întrefier 
variabil, 


La hidrogeneratoare cu întretierul constant sub piesa polară, în ipoteza 
Că: Laa = 0,65, ko = 1,1, ke = 0,91, « = 0,72, şi kaa = 0,84 rezultă: 


3 ~ DÉI xem, (34) 
Ba, 


„A x 
cu A în — r în cm iar B; în Gs. 
cm 


La turbogeneratoare, în ipoteza că Z£. = 1,5 ke = 1,15, ke = 0,925 
ȘI ka = | rezultă: 


322034 cm, (35) 
B3 


cu aceleași unități de măsură pentru A, t şi B, ca mai sus. 
La mașinile sincrone cu polii ieşiţi, lărgimea întrefierului la marginile pie- 
Sei polare se construieşte mai mare (v. fig. 5.8) încit: 


Smar = (1,5 255) 3, (36) 


pentru a rezulta o curbă a cîmpului magnetic cît mai apropiată de o sinu- 
soidă; în acest caz, lărgimea întrefierului în axa piesei polare se determină 
după relaţia: 
A 
5 ~ (0,4...0,45) =T cm, (37) 
Bs 
Cu A, z şi By în unitățile de măsură ca mai sus. 
Dia metrul exterior al indusului maşinii sincrone de construcţie normală 
se calculează după relaţia: 


D, = D + 2h, + dh (38 
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în care înălțimea crestăturii k, s-a determinat odată cu dimensionarea cres- 
tăturii, iar Kb: se calculează din relația : 


ð. , 
ee (39) 
2Bijilm 
ln — lungimea netă a miezului feromagnetic — se calculează în funcţie de 


lungimea geometrică l, a indusului, factorul de umplere kre (v. tabela 3.4), nu- 
mărul de canale radiale n, şi lărgimea lor b.: 


m == Kell, ee nebe). (40) 
Diametrul exterior D, al inductorului rezultă din relaţia : 
D, = D — 28; (41) 


la maşina cu polii ieşiţi şi întrefier neuniform, piesa polară se înscrie în cercul 
de diametru DN (v. fig. 5.8) calculat după relaţia: 


(D — Bmax)? + (D — 2min)? — AD — 29min)(D — 29max) cos “E 
D= SE (42) 


2(D — 28min) — 2(D — 20 max) cos SS 
2p 


în care a este acoperirea polară, a cărei valoare se ia aproximativ egală cu 
0,7...0,8. 

Diametrul interior al inductorului la maşina cu polii ieşiţi se calculează 
după relaţia: 


D; = D — 28 — 2h; — hm — 2h;. (43), 


Înălțimea piesei polare h, se determină după relaţia (69), cap. 2 sta- 
bilită din condiţia ca inducția magnetică în cornul piesei polare să nu depă- 
şească o anumită valoare; la motoarele sincrone prevăzute cu înfășurare de 
pornire, se dimensionează mai întîi colivia de pornire (v. 5.8). 

Lăţimea polului b» se calculează după relaţia (68), cap. 1. 

Înălţimea bm a polului inductor se determină mai întîi aproximativ astfel 
încît în spaţiul liber dintre poli să poată fi dispusă înfășurarea de excitație. 
În figura 5.9 sint reprezentate curbe pentru predeterminarea înălțimii Am 
a polului inductor la maşina cu polii ieşiţi și înălțimea A, a crestăturii roto- 
rului (la maşina cu poli înecaţi). Diametrul interior al inductorului maşinii 
cu poli înecaţi se calculează după relaţia : 


D; = D — 28 — 2h, — 2h;. (44) 

| Înălţimea jugului inductor A: se determină astfel încît inducția magne- 

tică B; în această zonă să De în limitele admisibile : 
Es + bo 


i as (45) 
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Fig. 5.9. Înălţimea miezului 

polului, respectiv înălțimea 

crestăturii înfășurării de exci- 
Lotte la mașina sincronă. 


20 40 Ku 50 ÃO 


în care l, este lungimea axială netă (fără izolație) a jugului inductor — egală 
cu lungimea polului. Fluxul de scăpări O, la maşina cu polii ieşiţi se calculează 
după 1.3.2., a, relația (55). 


5.6. CARACTERISTICILE MAGNETICE ALE MAȘINII SINCRONE 


Predeterminarea caracteristicilor magnetice la funcţionarea în gol și 
în sarcină la mașina sincronă este necesară pentru determinarea solenaţiei 
de excitație și a caracteristicilor de funcţionare ale maşinii. 

a. Caracteristica magnetică la funcţionarea în gol a maşinii sincrone cu 
polii ieşiţi; determinarea caracteristicii în sarcină. Caracteristica magnetică 
în gol a mașinii sincrone se determină după metoda expusă în 1.3.1. S2 repre- 
zintă grafic caracteristicile magnetice parţiale (a indusului, a inductorului), 
dreapta fluxului de scăpări de la pol la pol şi caracteristica magnetică în gol. 
Fluxul de scăpări se calculează după relaţia (55), cap. 1. 

Caracteristica magnetică la funcţionarea în sarcină a maşinii sincrone 
cu polii est se determină pentru un factor de putere dat, ţinind seama de 
reacţia indusului și de saturaţia polilor inductori datorită fluxului de 
scăpări. 

Se reprezintă grafic vectorul complex al curentului Z și vectorii complecși 
U., RI şi jĂsl (v. fig. 5.10), luînd punctul de origine A pe axa absciselor (axa 
tensiunilor magnetice). Se calculează solenaţia de reacţie transversală a indu 
sului, raportată la inductor și la factorul cos 4 (unghiul A nefiind încă cunoscut. 


SCHT ER Gen 


cos dh 
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Fig. 5.10. Determinarea caracteristicii magnetice în sarcină a mașinii sincrone 
cu poli ieşiţi. 


unde ka, se determină din figura 5.7, iar 0, din relaţia : 


0, = 0,9m% I, (47) 
p 
în care: 
m este numărul de faze; 
w  — numărul de spire pe fază; 
ku — factorul de întășurare al indusului. 


Din caracteristica magnetică în gol O(F) se determină la kB, căde- 


rea de tensiune = Xa, care se reprezintă grafic în diagrama tensiunilor 
cos 

în prelungirea vectorului complex jX,J, obţinindu-se punctul C. Unind pe 
A cu C se determină unghiul d şi, prin urmare, direcția t.e.m. indusă de 
iluxul longitudinal. Perpendiculara din punctul B pe dreapta (AC) determină 
vectorul complex H, care reprezintă t.e.m. rezultantă din axa longitu- 
dinală. 

Corespunzător t.e.m. U., se determină din caracteristica magnetică par- 
ţială a indusului O(F;) la ER = AD, tensiunea magnetică /;. 
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Se calculează solenaţia de reacţie longitudinală raportată la inductor : 
Op = kaaa cos Y (48) 


cu factorul k, determinat din figura 5.7, iar unghiul A — din diagrama ten- 
siunilor şi se adună la tensiunea magnetică F; = OF, obţinindu-se punctul 
G pe axa absciselor. Corespunzător tensiunii magnetice FG se determină 
fluxul de scăpări d. care se adună la fluxul util O, corespunzător t.e.m. Vu, 
-obţinindu-se punctul M. Paralela la axa absciselor prin M, intersectează 
caracteristica O(F,) în punctul N, determinind astfel tensiunea magnetică 


F; = MN a inductorului. l 
Solenația de excitație la funcționarea în sarcină a mașinii este : 


9, = F; + But, (49) 


Punctul Q (0., ®,) corespunzător fluxului magnetic rezultant din maşină, 
proporţional cu t.e.m. rezultantă |U., | = |U BI zt Kell, reprezintă un punct 
al caracteristicii magnetice în sarcină. 

Punctul R(0,, U,) reprezintă un punct al caracteristicii în sarcină. Relu- 
ind construcția grafică pentru altă valoare a tensiunii U, şi aceleași valori 
ale curentului Je defazajului q, se determină alte puncte ale caracteristicii 
la funcţionarea în sarcină. 

b. Caracteristica magnetică în gol a mașinii sincrone cu polii înecaţi; 
determinarea caracteristicii magnetice la funcționarea în sarcină. - Înfășurarea 
de excitație a maşinii sincrone cu polii înecaţi fiind repartizată, curba cimpului 
magnetic din întrefier se apropie mai mult de o sinusoidă; datorită acestui 
fapt fluxul magnetic pe pasul de dinte diferă de la dinte la dinte, iar dinţii 
mari sint situaţi în zona în care cimpul magnetic în întrefier este maxim la 
funcţionarea în gol. 

Caracteristica magnetică la funcţionarea în gol se determină pe baza 
a două caracteristici magnetice calculate separat, conform metodei expusă 
în 1.3.1, pentru diferite valori ale inducției magnetice în întrefier, considerînd 
o linie de cimp închisă, care trece prin dintele de grosime mare (fig. 5.11, a) 
curba T,, respectiv dintele ingust (curba D). Se presupune mai întii că fluxul 
de scăpări al inductorului este neglijabil. Se obţine astfel caracteristica mag- 
netică în gol a dinţilor mari, respectiv a dinţilor înguști și se reprezintă grafic 
SUN) pentru cele două linii de cîmp considerate (fig. 5.12), pe baza tabe- 
lelor 1.1. calculate. 

De observat că la calculul tensiunii magnetice în întrefier, factorul Carter 
pentru inductor are valori diferite după cum curba T trece prin dintele mare 
sau dintele îngust. 

Pentru diferite valori ale solenaţiei de excitație se calculează, în funcţie 
de solenaţia pe crestătură, curba tensiunii magnetice V(x) (în fig. 5.11 s-a 
considerat solenaţia de excitație repartizată uniform) : 


V(x) = V Ad, (50) 


0 
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Fig. 5.11 Schema parţială des- 

fășurărată printr-o mașină cu 

poli înecaţi și curba tensiunii 
magnetice. 


(N. este numărul de conductoare 


c 
pe crestătură; b, — deschiderea crestăturii). Se aproximează curba tensiunii 
magnetice printr-o curbă trapezoidală şi se determină fundamentala. Ten- 
siunea magnetomotoare pentru un dinte la distanța z este: 


F, =2V„ sin Ë z, (51) 
T 


în care H. = 1,2 V, | pentru a; = 5) este amplitudinea fundamentalei tensi- 


unii magnetice. Corespunzător acestor tensiuni magnetomotoare calculate 
pentru linii de cîmp care trec prin mijlocul dinților, se determină, din 
caracteristicile magnetice parțiale ale dinților (fig. 5. 12), inducția magnetică 
P, în întrefier; se calculează apoi fluxul parțial al dinților înguști (al căror 
pas este fl: 


O; = 24; Y Bas; (52) 
(v fiind numărul dinților înguști pe pasul polar), fluxul parțial al dintelui 
mare (al cărui pas este tm). 
On = nl: Bim (53) 
şi fluxul total pe pol: 
® = O; + On (54) 
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Fig. 5.12. Caracteristicile magnetice ale 
dinţilor : 
a — pentru dintele de grosime mare; b— pen- 
tru dintele îngust. 


Astfel se calculează valorile fluxului corespunzătoare solenaţiilor 6 
(pe perechea de poli) alese iniţia! (valorile se grupează într-o tabelă; vezi, 


; : e r Ja 
de exemplu, tabela 5.2) și se reprezintă grafic curba O (0) în care 0=2 "TT pda 
0 
este solenația de excitație de pe perechea de poli, care reprezintă caracteris- 
tica magnetică în gol pentru maşina fără flux de scăpări prin dinți. 
Tabela 5.2 


Calculul caracteristicii magnetice la funcționarea în gol a maşinii sincrone cu polii înecaţi 


Dintele mare Dinții înguști 
F ku U 
Bom Om Fi Bai Fa Boa o... F, Ba Zen, % a 
0,2 Fo 
0,4 Fo 
2 Fo | 


Pentru a determina caracteristica magnetică în gol cu considerarea fluxu- 
lui de scăpări, se calculează mai întîi fluxul de scăpări după relația : 


d. == dE D „z? (55) 


în care: 
F; este tensiunea magnetică parţială a indusului [v. relaţia (24), 


cap. 1] calculată corespunzător valorii maxime a inducției 
în întrefier (inducția în întrefier în axa dintelui mare); 
l — lungimea axială a conductorului în crestătură; 


Aen = Ae Azi (56) 
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Fig. 5.13. Determinarea caracteristicii magnetice în sarcină a ma- 
şinii sincrone cu poli înecaţi. 


A. este permeanţa specifică a crestăturii [v. relaţia (63) sau (67), cap. 1] ṣi 
A — permeanţa specifică a capetelor de dinţi [v. relaţia (79), cap. 1]. În relaţia 
(55), ga este numărul de crestături — bobinate — pe pol ale inductorului. 

Fluxul de scăpări are aproximativ valoarea 0, = (0,06...0,08) O la func- 
ţionarea în gol cu fluxul nominal O și solicită îndeosebi dinţii mari și jugul 
inductor; de influenţa sa asupra caracteristicii magnetice în gol se poate 
Une seama astfel ` caracteristica magnetică a dintelui mare se determină 
ţinind seama de fluxul de scăpări P, după metoda prezentată în 1.3.1. Astfel 
se calculează caracteristicile magnetice parțiale ®„(F;) şi Or a indusului 
şi inductorului şi împreună cu dreapta fluxului de scăpări O,(F;) se constru- 
iește grafic, punct cu punct, caracteristica magnetică a circuitului dinţilor 
mari, cu luarea în considerare a fluxului de scăpări. 

Caracteristica magnetică la funcţionarea în sarcină a mașinii sincrone 
cu poli plini se determină din caracteristica magnetică în gol şi solenaţia de 
reacţie a indusului, neglijind influența creşterii solenaţiei de excitație asupra 
fluxului de scăpări al inductorului. Se construieşte diagrama tensiunilor 
luind în axa ordonatelor vectorul complex U, al tensiunii la borne (fig. 5.13). 
Corespunzător valorii t.e.m. rezultante U,, se determină din caracteristica. 
magnetică în gol (PF), respectiv din caracteristica la funcţionarea în gol 
U,(0), solenaţia rezultantă 0,. Se adună apoi solenaţia de reacţie a indusului 8,;; 
defazată faţă de verticală cu unghiul ei. este în fază cu curentul Z} 
şi se obţine prin unirea originii O cu extremitatea A a vectorului complex ?,;, 
solenaţia de excitație 8,. Punctul de coordonate (6,, ®) reprezintă un punct 
al caracteristicii magnetice la funcţionarea în sarcină, iar punctul (0, Up} 
reprezintă un punct al caracteristicii în sarcină a mașinii sincrone cu poli 
înecaţi, la curentul 7 de funcţionare în sarcină şi defazajul e. 
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5.7. CALCULUL ÎNFĂŞURĂRII DE EXCITAȚIE; DIMENSIONA- 
REA PERIILOR ȘI INELELOR DE CONTACT 


În funcție de tensiunea aplicată la bornele înfășurării de excitație, sole- 
-naţia de excitație, materialul conductorului şi lungimea spirei medii se calcu- 
dlează secțiunea conductorului, curentul de excitație și numărul de spire după 
relaţiile (82), (83) şi (84), din cap. 2 stabilite la proiectarea înfășurării de exci- 
taţie-derivaţie a maşinii de curent continuu. 

Înfășurările de excitație ale mașinilor sincrone se execută din conductor 
de cupru, deoarece spaţiul disponibil pentru aceste înfășurări este relativ 
redus la mașinile de construcţie normală. 

Dimensionarea înfășurărilor de excitație ale maşinilor cu polii ieşiţi se 
-efectuează conform indicaţiilor date în 2.8, a. 

Înfăşurarea de excitație a turbogeneratoarelor se dispune în crestăturile 
rotorului; uzual numai 2/3 din periferia rotorului prezintă crestături în care 
se dispune înfășurarea de excitație: Dacă qg este numărul de crestături bobi- 
nate pe pol din rotor, numărul de spire al înfăşurării de excitație trebuie să 
De divizibil la numărul de crestături pe pol: 


We 


SE număr întreg; (57) 
R 


numărul de conductoare pe crestătură este mai mic în crestăturile din zona 
neutră, pentru a rezulta o curbă a tensiunii magnetice mai apropiată de sinu- 
soidă, 

Schemele de izolație ale întăşurărilor de excitație sint indicate în anexa 4. 

În cazul în care dimensiunile polilor inductori și ale crestăturii inducto- 
rului nu corespund cu cele adoptate anterior în 5.5, pentru care s-au calculat 
caracteristicile magnetice, se recalculează aceste caracteristici cu noile dimen- 
siuni ale inductorului. 

La mașinile sincrone de construcţie normală și excitate din exterior se 
utilizează perii metalografitate, ale căror caracteristici sint indicate în 
tabela 1.6. 

În funcţie de densitatea de curent prin perie se calculează aria secţiunii 
„periilor care calcă pe un inel: 


Se. (58) 


Dimensiunile periei sînt standardizate (STAS 4199-53). Se alege numă- 
rul de tije pe inel (la mașinile mici se utilizează o singură tijă cu două perii 
— situate de o parte şi de alta a tijei) şi se precizează numărul de perii. Se 
determină aria secţiunii unei perii şi se stabilesc dimensiunile periilor. 

Diametrul exterior D; al inelului se calculează în funcție de diametrul 
axului maşinii, grosimea butucului, grosimea izolaţiei şi uzura estimată; 
la maşinile mici, grosimea radială a inelului este de 0,5...1,5 cm. 
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Lăţimea l; a inelului se dimensionează în funcţie de lăţimea periei, 
jocul axial al rotorului şi precizia de montaj a periilor faţă de inele; uzual, 
lățimea inelului este cu 0,5 om mai mare decit lăţimea periei. 

Inelele se verifică la încălzire după- relaţia : 


g = Prt Pme. (59) 
T Di lgi Ki 

Ppe şi Pipe se determină după relaţiile. (152) și (158), din 1.3.3.4, iar coefici- 

entul as de transmisia căldurii se ia aproximativ egal cu cel rezultat din rela- 

ţia (214) dată în 1.3.5.1 pentru colectoare, in care se consideră v, egală cu 

viteza periferică a inelului. 


5.8. CALCULUL COLIVIEI MOTOARELOR SINCRONE 
CU PORNIRE ÎN ASIACRON 


Motoarele sincrone care au pasul polar 7 > 30 cm se construiesc cu piese 
polare masive, scurteircuitate frontal de inele conductoare din cupru; piesele 
polare îndeplinesc rolul de colivii de pornire. 

Pentru pornirea în asincron, motoarele sincrone care au pasul polar 
(la 7 < 30 cm se prevăd cu o infăşurare î în colivie simplă sau dublă, dispusă în 
piesele polare și dimensionată astfel încit să producă cuplul de pornire 
(la s= 1) şi cuplul de intrare în sincronism (la s = 0,05), curentul luat de la reţea 
fiind cît mai mic. Pentru realizarea acestor condiţii, înfășurarea de pornire 
se dimensionează adesea ca înfășurare în colivie dublă, completă sau parțială 
(v. fig. 5.14). 

Pasul crestăturilor la în care se dispune inlăşurarea în colivie se alege 
în funcţie de pasul G al crestăturilor din indus astfel: 


ta = [1 + (0,15...0,20)l (60) 


pentru a se evita producerea cuplurilor parazite care provoacă agățarea roto- 
rului la o turație subsincronă sau blocarea la pornire. 

La calculul coliviei de pornire este mai ușor să se pornească de la relaţii 
simple, urmînd să se verifice ulterior condiţiile de mai sus (cuplul de pornire, 
cuplul de intrare în sincronism și curentul de pornire) decit să se determine 
dimensiunile acestei infăşurări direct din relațiile care se stabilesc intre cupluri, 
curentul de pornire și aceste dimensiuni. 

Aria secțiunii barelor pe pol la coliviile din cupru rezultă din relaţia: 


ns, œ (0,15...0,3) =, (61) 
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ai c 

Fig. 5.14. Forma crestăturilor și schemele echivalente după axa longitudinală 
ale maşinii pentru diferite tipuri de colivii: 

a — colivie simplă; b — colivie dublă; c — colivie mixtă (parţial simplă, parţial dublă). 


în care: 
n, este numărul de bare; 
a  — aria secţiunii barei; 
J  — densitatea de curent din înfășurarea indusului, a cărei 


valoare este dată de relaţia (20). 
Numărul de bare n, pe pol rezultă din relaţia: 


n, = "CS (62) 
2 


în care b, este lățimea piesei polare; se determină apoi aria secțiunii unei 
bare s, din relaţia (61). Uzual, secţiunea barelor este de formă circulară. 
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Aria secțiunii inelului s; se calculează aproximativ după relația : 
Si = (0,4...0,5) NSh. (63) 
Înălțimea deschiderii crestăturii h este cuprinsă între limitele : 


16 <h <3mm; (64) 


valorile mai mici pentru înălțimea k a deschiderii conduc la o reactanță de 
scăpări a coliviei mai redusă, iar cuplul asincron crește. 

Lărgimea deschiderii crestăturii b este de obicei de 3 mm. 

Barele coliviei de pornire se execută şi din alamă, soluţie care se adoptă 
în cazul în care încălzirea rezultată pentru barele coliviei din cupru ar depăşi 
limita admisibilă ; încălzirea barelor se determină după relaţia (102) din 4.12. 

Dimensionarea barelor coliviei duble, respectiv a coliviei mixte, are la 
bază aria secțiunii barelor pe pol dată de relaţia (61). 

Parametrii coliviei de pornire, rezistenţa R, şi reactanţa de scăpări Kg 
se determină după relaţiile (40), respectiv (64) din AB, respectiv 4.8. 


5.9. INDICAȚII PRIVIND CALCULUL PIERDERILOR 
ŞI RANDAMENTULUI 


La funcționarea mașinii sincrone în sarcină se produc pierderi în înfăşu- 
rarea indusului P şi în intășurarea de excitație Pe, — în miezul feromagnetic 
al indusului Pm, pierderi suplimentare de suprafață în piesele polare și de 
pulsaţie în dinți Ps, pierderi de frecare şi de ventilaţie Pi» (în lagăre, la inele 
de contact și la ventilator, sau în general în sistemul de răcire). La mașinile 
sincrone de puteri mari, pierderile suplimentare devin importante, deoarece 
cresc dimensiunile conductoarelor parcurse de curenţi alternativi, cresc cîm- 
purile de scăpări, iar piesele de stringere şi consolidare, piesele polare masive 
au dimensiuni mai mari; pierderile de frecare ale rotorului cu mediul de 
răcire au valori însemnate. 

Pierderile în maşina sincronă se calculează după relaţiile date în 1.3.3; 
în plus, se prezintă mai jos relația de calculul pierderilor suplimentare în pie- 


sele de stringere, care au valori însemnate îndeosebi la mașinile de puteri 
mari : 


P, Lin BI w En wW (65) 
p 50 
in care : 
D este diametrul indusului, în cm; 
f  — frecvența în Hz; 
w rezultă din tabela 5.3, în funcție de pătura de curent A e 
factorùl Aer: 
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permanenţa specifică de scăpări A, are expresia.: 

1;=0,33 (1— 0,64 Pir, 
Y fiind deschiderea bobinei înfășurării statorului; — în produsul Aer, pasul 
polar 7 se exprimă în em. 


Relaţia de calcul (65) corespunde maşinilor sincrone care au capetele 
de bobină ale înfășurării indusului dispuse în coroană. 


Tabela 5.3 
Factorul v din relaţia (65) 
AT 
"e ` 25 38 54 63 76 89 102 
A Alm = 

240 0,007 0,02 0,04 | 0,08 0,12 0,17 0,23 
400 0,015 0,04 0,095 | 0,19 0,32 0,5 
500 0,04 0,12 0,28 | 0,56 — = 
700 0,08 0,24 0,56 | — — — — 


Pierderile suplimentare în piesele de strîngerea miezului depind de valoarea 
curentului de sarcină; în relația (65) factorul w are valoarea funcţie de pă- 
tura de curent proporțională cu intensitatea curentului din indus. 

Pierderile în piesele de strîngere ating valori ridicate, pînă la 1% din 
puterea mașinii. 

Pentru diminuarea acestor pierderi se utilizează plăci amortizoare dispuse 
în apropierea capetelor de bobină ale indusului. 

Randamentul se calculează după relaţia : 

— La generatoare : 


mUbnIcose (66 a) 
mUbnIcosp + Pj + Pe + Pm + Pms + Pps + Ph ` 
— La motoare: 
Wes mUtsicogp — (Py + Pe + Pm + Pms + Pps + Dro (66, b) 
MUbn I cos ọ 


Hr 


Randamentul mașinii se calculează pentru diferite valori ale curentului Z, 
factorul de putere cos g fiind considerat parametru constant; curba randa- 
mentului se obţine prin reprezentarea grafică a punctelor calculate. 


5.10. PARAMETRII ŞI CONSTANTELE DE TIMP ALE 
CIRCUITELOR MAŞINII SINCRONE 


Pentru calculul caracteristicilor de funcţionare este necesar să se prede- 
termine prin calcul rezistenţele și reactanţele utile şi de scăpări ale infășură- 
rilor raportate la circuitul indusului, reactanţele echivalente corespunzătoare 
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regimurilor de scurtcircuit şi constantele de timp. Uzual, rezistențele 
şi reactanțele înfăşurărilor se calculează direct în unități relative 
dE GE i Puia U 
[adică în unităţi de impedanţă nominală Z, = ail 
n 
a. Parametrii proprii ai înfășurării indusului. Rezistenţa în curent alter- 


nativ 7 se calculează după relația : 


R 
Geck? (67), 


în care: 
R este rezistenţa pe fază a înfăşurării indusului; 
k,  — factorul de majorare al rezistenţei (v. 1.3.3.3). 
Reactanţa longitudinală z, rezultă din relaţiile (26), (27) (30), (47) 
şi relația (28) din 1.3.1 


— Tee, (68) 


în care F, este tensiunea magnetică în întrefier corespunzătoare fluxului 


rezultant nominal. 
Reactanţa transversală £., rezultă dintr-o relație asemănătoare : 


EEN 
Tag = ES (69) 


Reactanţa de scăpări z, se calculează după relaţia: 
X 
La ==; (70) 
reactanța de scăpări X, se calculează la fel ca în cazul maşinii asincrone: 


conform indicaţiilor din 4.8. 
Reactanţa sincronă longitudinală are expresia : 


Ti = Lo F Lade (71) 
Reactanţa sincronă transversală are expresia : 
Zg = La F Tag (72) 


b. Parametrii circuitelor rotorului raportați la indus. Raportarea la indus 
are la bază egalitatea fundamentalelor tensiunilor magnetice şi egalitatea 
pierderilor în înfășurarea de excitație, respectiv a energiei magnetice în cim- 
purile de scăpări. 

Rezistenţa înfășurării de excitație : 


re = m [Pe i G (73) 


Pie n? Za 


n care R, este rezistenţa proprie a înfăşurării de excitație. 
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— Rezistența înfăşurării de amortizare (respectiv de pornire) în axa 
longitudinală cu n, bare pe pol și a; — unghiul electric între două bare 
este : 


2 kw)? 
Re 5o (74) 
TE sin Cell ñ 
np Sin Xp 


în care Rp este rezistenţa pe fază a înfășurării în colivie. 
— Rezistenţa înfăşurării de amortizare în axa transversală, în funcţie 
de construcţia inelelor, are valoarea : 


ro œ 0,75 rp, la colivii cu inele complete; 


ab sl e (75) 
To = 2 Tp, la colivii cu inele segmentate : 
— Reactanța de scăpări a înfășurării de excitație : 
4 (ud 
Zoe | kaa EK EH E (16) 
T KO 


în care fluxul de scăpări al polilor se calculează după relaţiile stabilite în 
1.3.2, a, relaţia (53), sau (55), iar O, este fluxul fundamentalei inducției 
magnetice. 

— Reactanţa de scăpări raportată a înfăşurării de amortizare (respectiv 
de pornire) : 

2m(wkw)? Zap 
St (i d Segel Zn : 


(77) 


Zop = 


np Sin ap 


în care Än este reactanța de scăpări.pe fază a amortizorului. 

c. Parametrii echivalenți. În regimul de scurtcircuit tranzitoriu, res- 
pectiv supratranzitoriu, schemele echivalente ale mașinii sincrone anizotrope 
sint reprezentate în figura 5.15, cu neglijarea rezistențelor înfăşurărilor. 

Prin urmare, parametrii echivalenți ai circuitului indusului mașinii 
sincrone se calculează după expresiile : 

— reactanţa tranzitorie longitudinală (fig. 5.15, a): 


T4 = to a: (78) 
— + 


Tad Toe 


— reactanța tranzitorie transversală ; 
r H 
EECH (79) 


— reactanţa supratranzitorie longitudinală : 


z4 = £a + : - F ` (80) 


+— + 


Tad Toe ToD 
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Kei Ze 
d Xod Tie 9 To 
a 
Ze 
9 Tag 
b 
Fig. 5.15. Schemele echivalente ale maşinii sincrone după cele Ă 
două axe: 


a — în regim tranzitoriu; b — în regim supratranzitoriu. 


— reactanța supratranzitorie transversală ` 


ry = dar: (81) 


d. Constantele de timp 

Valorile constantelor de timp ale circuitelor se determină din raportul 
valorilor rezistențelor şi inductivităților determinate mai sus : 

— constanta de timp a circuitului de excitație: 


T =ž, (82) 


Te 
in care £e = Zoe + Zad; reactanțele Zoe Şi Zaq se calculează după relațiile (76), 


respectiv (68). 
— constanta de timp tranzitorie 


T4 = TŽ; (83) 


— constanta de timp supratranzitorie 


i (84) 


15 — 309 


226 PROIECTAREA MAŞINII SINCRONE 


5.11, CALCULUL CARACTERISTICILOR DE FUNCȚIONARE 


Caracteristicile de funcționare ale maşinii sincrone se determină pe baza 
caracteristicilor în sarcină Uri) pentru I = const., şi cos ọ = const. În acest 
scop este necesar să se calculeze familii de caracteristici magnetice pentru 
diferite valori ale ¿curentului din indus şi ale factorului de putere. 

a. Caracteristicile de funcționare ale generatoarelor sincrone. Caracte- 
risticile externe U, (I) pentru ie = const. şi cos ọ = const, şi caracteristicile 
de reglaj ie (I) pentru U, = const. şi cos q = const. se determină direct pe 
cale grafică din caracteristicile la funcţionarea în sarcină, prin intersecţia 
acestora cu dreptele i, = const., respectiv U, = const. 

b. Caracteristicile de pornire și funcționare ale motoarelor sincrone. 
Caracteristicile de pornire în asincron ale motoarelor sincrone se pot calcula 
aproximativ (mai ales în cazul motoarelor cu inele complete în rotor) după 
metoda prezentată în 4.8, 12. 

La proiectarea motoarelor sincrone cu colivie în rotor (pentru pornirea 
în asincron) se calculează caracteristicile I(s) şi M(s) în vederea verificării 
solicitărilor termice în perioada de pornire, şi-a cuplului de pornire, respectiv 
de intrare în sincronism. 

După o metodă mai exactă care se aplică motorului sincron cu polii 
ieşiţi (motorul sincron cu polii ieşiţi este o maşină electrică anizotropă), cal- 
culul caracteristicilor de pornire are la bază descompunerea sistemului bi- 
fazat de tensiuni și curenți (din componentele d şi q) în sistemul de compo- 
nente simetrice (direct și invers; componenta homopolară este nulă). 

Curentul din stator rezultă după relaţia : 


I=YRF B, (85) 
în care componentele simetrice 7, și Z se calculează din relaţiile: 
Zd, + Za 
L= Va (86) 
Zug + ZdəZąı 
h=- UD w taa]; (87) 
ZdiZaa + ZadZa Zda + Za 


(în relaţiile de mai sus ei cele următoare primul indice al impedanţelor d sau 
q se referă la axele d, q, iar cel de al doilea — 1 sau 2, se referă la componen- 
tele simetrice directă, respectiv inversă, 

Impedanţele din aceste relaţii au expresiile de calcul următoare : 


Za = R LE, + Zad, (88) 
Za = R + Lä, + Zaq (89) 
Za = CIE + Za (90) 


R Ă 
Za = Ia dE + Zag (91) 
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în care Zaa Și Zag rezultă din schemele echiyalente din figura 5.15 şi au expre- 
siile de calcul următoare : 
1 


Za = 92 
lad 1 1 1 ( ) 
+ 
iXad R R ; R : 
JA e + Rs +X; o DE 
Ee 93 
Zaq — 1 1 DH ( ) 
LX R A 
arag H + jXoQ 
S 


R, reprezintă valoarea rezistenței suplimentare conectată în perioada de por- 
nire, în serie cu înfăşurarea de excitație; uzual, R, ~ 108,. 
Cuplul electromagnetic se calculează după relația : 


D [Rp Re " m 
A na EE SS (94) 
în care rezistența echivalentă H rezultă din impedanţa echivalentă 
1 (Zad — Za 1 
rent 95 
` [Zi + Za Se SS 
şi anume 
R; = Re [Z]. (96) 


În mod practic, calculul se efectuează astfel : pentru o valoare dată para- 
metrului s, se calculează impedanțele Zad, Zags Zass Zdos Z419 Zon Şi apoi compo- 
nentele curentului J. Se calculează apoi rezistența echivalentă R; şi cuplul 
electromagnetic M. Rezultatele obținute se grupează într-o tabelă (v. tabela 5.4). 


Tabela 5.4 
Calculul caracteristicilor de pornire în asincron ale motorului sincron 


D 1 0,05 


298 PROIECTAREA MAŞINII SINCRONE 


Caracteristicile de funcţionare ale motoarelor sincrone, și anume caracte- 
ristica cuplului M(5) şi caracteristicile de reglaj GOU) pentru P = const. 
şi U, = const., se calculează în funcţie de valorile parametrilor şi de carac- 
teristicile la funcționarea în sarcină. 

Cuplul funcţiei de unghiul intern se calculează după relaţia: 


M = D Te sin 3 TEE EEN (97) 
27n | Xa 2 (X; Xd) 
în care: 

U, este tensiunea la borne; 

U. — tensiunea electromotoare indusă la funcționarea în gol a 
maşinii nesaturate corespunzătoare curentului de excitație 
de la funcționarea în sarcină; 

ò — unghiul intern; 

Xa şi X — reactanțele sincrone ale maşinii (X4 = Zara și X} = Zpt) 


Caracteristicile de reglaj (denumite şi curbele în V) se determină din carac- 
teristicile de funcţionare în sarcină Uu) pentru I = const. şi ọ = const. 
La o valoare dată a curentului de sarcină J, se determină (puterea la bornele 
maşinii fiind cunoscută) factorul de putere cos ọ. La tensiunea la borne U, = 
= const., la curentul de sarcină Z dat şi la factorul de putere cos o determinat 
'se deduce curentul de excitație la putere utilă dată. Calculul se reia pentru 
alte valori date curentului din indus Z. Determinarea caracteristicilor de 
reglaj este relativ dificilă și necesită interpolări grafice pentru determinarea 
«curentului de excitație. 


5,12, VENTILAŢIA ŞI RĂCIREA MAȘINILOR SINCRONE 
DE PUTERI MARI 


La maşinile sincrone de puteri „mici“ şi „mijlocii“ (pînă la 10 000 kVA), 
ventilaţia mașinilor sincrone se realizează la fel ca pentru toate tipurile de 
maşini electrice ` ca mediu de răcire se utilizează aerul, iar ventilaţia se reali- 
zează în circuit deschis pentru maşini mici sau în circuit închis pentru mașini 
de puteri mijlocii şi mari. 

Dintre mașinile electrice, maşinile sincrone se construiesc pentru puterile 
cele mai mari (pînă la 4 000 MVA); la mașinile electrice de puteri mari, trans- 
misia pierderilor de la părțile active la mediul ambiant necesită aplicarea 
unor noi scheme de ventilaţie și răcire, utilizarea de medii de răcire ca hidro- 
genul şi apa — mai eficiente decit aerul — şi adoptarea unei răciri directe 
a conductoarelor înfăşurării. De fapt, ventilaţia şi răcirea maşinilor mari 
este comună tuturor tipurilor de maşini electrice. 

Utilizarea altor fluide de răcire decit aerul prezintă avantaje la maşinile 
de puteri mai mari decît 20—30 MVA. Astfel, răcirea cu hidrogen se adoptă 
în mod frecvent la maşinile sincrone avind S, > 30 MVA. Caracteristicile 
fizice ale aerului, hidrogenului şi apei sint indicate în tabela 5.5. 
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Caracteristici fizice ale fluidelor de răcire Tabela 5.5 
df Densitatea Conductivitatea Căldura 
termică, specifică 
| y kg/wN à Wiem’C c I/*Cga | cy 
Aer 1,29 0,00025 1,009 1,29 
Hidrogen 0,089 0,00175 14,1 1,25 
Apă 1000 0,00628 4,18 4180 


Răcirea cu hidrogen prezintă avantaje față de răcirea cu aer, deoarece 
la acelaşi produs cy, densitatea hidrogenului este mult mai mică decit a aeru- 
lui; scad astfel pierderile de frecare dintre piesele în mişcare şi mediul de 
răcire. În mediul de hidrogen nu se produc nitrați, efectul corona se micşo- 
rează. Hidrogenul conduce mai bine căldura; scad astfel dimensiunile răci- 
toarelor, în cazul utilizării hidrogenului în locul aerului ca mediu de răcire. 
În schimb, la răcirea cu hidrogen apar probleme de etanșare. 

Răcirea directă cu apă a întășurării este deosebit de eficientă (produsul 
cy este foarte mare în cazul apei). Apar însă probleme de etanşare și de aceea 
se utilizează îndeosebi pentru răcirea înfășurării statorului. 

La maşinile mari se utilizează fie numai răcirea cu hidrogen, De răcirea 
cu hidrogen a miezului feromagnetic şi a înfășurării rotorului, iar înfășurarea 
statorului este răcită cu apă. 

Schemele de ventilaţie adaptate la mașinile sincrone pentru răcirea mie- 
zului statorului mașinii sincrone au la bază realizarea unei ventilaţii secţio- 
nate. Astiel, miezul feromagnetic al statorului este ventilat pe porţiuni sepa- 
rate. În figurile 5.16 şi 5.17 sînt reprezentate schemele de ventilație ale unor 
mașini sincrone mari. 


RE 
<Q 
O 
O 


ZII 
z 
p 
SE 
A 
A 
i 


| 
DEER EE PERII Z 


POZA d 


PIZ DĂ ZI 
| X d [L] 
> 


KK wa 


E 


5.16. Scneme de ventilaţie la mașinile sincrone cu 
ventilație bilaterală. 


Fig. 5.17. Scheme de ventilaţie la maşinile sincrone cu 


ventilaţie secționată. 
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Fig. 5.18 Forma crestăturilor şi conductoarelor la turbogeneratoare 
cu răcire directă. 


Mediul de răcire pătrunde radial în rotor prin canale prevăzute special 
în crestătură (fig. 18), şi după ce parcurge axial o parte din crestătură este 
refulat în altă zonă, printr-un canal radial. O răcire eficientă se realizează 
în rotor cînd fluidul de răcire trece prin rotor în contact direct cu înfășurarea. 

Încălzirile miezului şi înfăşurărilor mașinilor sincrone de puteri mici și 
mijlocii se determină după relaţiile prezentate în 1.3.5. 

La maşinile sincrone de puteri mari cu ventilaţie secţionată şi răcire 
directă a înfășurărilor, se adoptă noi ipoteze de calcul spre a ţine seama de 
căldura transmisă fluidului de răcire direct de înfăşurare, în zona crestăturilor. 


5,13. INDICAȚII PRIVIND CALCULUL MECANIC LA MAȘINA 
SINCRONĂ 


La calculul mecanic al mașinii sincrone trebuie să se ţină seama și de 
forțele electromagnetice și electrodinamice care se produc. 

Maşinile sincrone se construiesc în general cu o lărgime a întrefierului 
mult mai mare decit la maşinile asincrone; datorită lărgimii mari a întrefie- 
rului, forța de atracţie magnetică unilaterală are o valoare mai redusă. De 
aceea la calculul solicitărilor mecanice se ţine seama numai de forţa electro- 
magnetică tangenţială dată de relaţia (159) din cap. 41 şi de forţele mecanice 
care se produc la funcţionarea maşinii. 

La maşinile cu polii înecaţi se calculează solicitările mecanice în axul 
maşinii, la baza dintelui (datorită forţelor de acceleraţie ale dintelui şi porți- 
unilor de înfăşurare din crestături), în capele frontale de consolidare a cape- 
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telor de bobină ale înfăşurării de excitație. Se calculează, de asemenea, să- 
geata și turațiile critice ale axului pentru a constata dacă turațiile critice 
sînt diferite de turația sincronă a maşinii. 

La maşinile cu polii ieşiţi se calculează solicitările mecanice în axul mașinii, 
în dispozitivele de fixare a polilor de ax sau de butuc, în piesa polară şi în 
dispozitivele de fixare a piesei polare de miezul polului, în piesele de conso- 
lidare a înfășurării de excitație etc. De asemenea, se calculează săgeata şi 
turaţiile critice ale axului pentru a constata dacă turaţiile critice sînt diferite 
de turaţia sincronă a mașinii. 

La generatoarele sincrone se calculează solicitările mecanice corespun- 
zătoare turaţiei de ambalare a rotorului (de exemplu, la hidrogeneratoare 
turația maximă de ambalare n. se consideră uzual egală cu dublul turaţiei 
sincrone, adică nmas = 2 n, N4 fiind turaţia sincronă a maşinii. 

În ceea ce privește statorul, o problemă importantă o constituie verifica- 
rea solicitărilor mecanice care se produc în capetele de bobină la scurtcircuitul 
brusc al înfăşurării indusului ; forţele electrodinamice de scurtcircuit au valori 
însemnate la maşinile sincrone de puteri mari. 


21. 
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ANEXE 237 
Anexa 2 

Conductoarele utilizate în construcția maşinilor și transformatoarelor electrice. 

2.1. Conductor rotund de cupru (extras din STAS 685-58, 542-59, 543-59). 
d — diametrul conductorului ze — aria secțiunii conductorului 

d mm S, mm? d mm S, Mmm? 

0,03 0,00071 0,95 0,7088 

0,04 0,00126 1,00 0,7854 

0,05 0,00196 1,05 0,8659 

0,06 0,00283 1,10 0,9503 
0,07 0,00385 1,15 1,039 
0,08 0,00503 1,20 1,131 
0,09 0,00636 1,25 1,227 
0,10 0,00785 1,30 1,327 
0,11 0,00950 1,35 1,431 
0,12 0,01131 1,40 1,539 
0,13 0,01327 1,45 1,651 
0,14 0,01539 1,50 1,767 
0,15 0,01767 1,55 1,887 
0,16 0,02011 1,60 2,011 
0,17 0,02270 1,65 2,138 
0,18 0,02545 1,70 2,270 
0,19 0,02835 1,75 2,405 
0,20 0,03142 1,80 2,545 
0,22 0,03464 1,85 2,686 
0,25 0,04909 1,90 2,835 
0,28 0,06158 1,95 2,984 
0,30 0,07069 2,00 3,142 
0,32 0,08043 2,1 3,464 
0,35 0,09621 2, 3,801 
0,38 0,1134 2,3 4,155 
0,40 0,1257 2,4 4,524 
0,42 0,1385 2,5 4,503 
0,45 0,1590 2,6 3,909 
2,7 5,726 
0,48 0,1810 2,8 6,158 
0,50 0,1964 2,9 6,605 
0,55 0,2376 3,0 7,069 
0,60 0,2827 4 12,57 
0,65 0,3318 5 19,64 
0,70 0,3849 6 28,27 
0,75 0,4418 7 38,48 
0,80 0,5027 8 50,27 
0,85 0,5675 9 63,62 
0,90 0,6362 10 78,54 


Diet ol F ap etoisang e ataigdg o snyd 


TIȚe[OzI e grelspenq eounsoIg no grego 959 Tmintoi2ppo Aottuntsuamtp 23197491) H nH 
s40] s40] ozo] — |— |— — SC — — — — — LZ | eines x g 
f « Seil e __ E SC Sms x | 
SL0 | S40|0L0 LSZ areansejui x z 
e « « Sc MI bs SC > pe 2 SR Singel X | 
S90 | s90| 090 | sso . — IS Geméen X 1 Vers 
0s'0 | stol 00| orol — |— = Ke — — — — e L| gmygsoj x J 
— |— |— |— |srolero|] — = — — sg |oxoanseru x g 
Sr'0 | 0k'0 | seo | seo | seo | se'o| seo og“ — = s = — sg |orentezuy x g 
Sec — an ES EH SE BEN 03'0 E = — — — e |oreznserui x TI 
ă EU | orra | OITO oro ` e oseyeul 
-eZI STIO -soro | enn £400 ZO 0 — oreansepu x | — prea 
EN Weier RER E? — 80'0 800 90'0 Ga FOO ZOO S10'0 [reura 
ag "00| "ro Wäi ''"€00 ""S10'0 | ““sI00 "Ion ` 
een We — osoo] — | — Se 080'0 080“0 0200 oz0'0 | 0200 0Z0'0 WI |oreansezuz x g eegen 
= SS — jooo — ES SS OrO 0 0F0'0 0F0'0 070'0 SO) SCO0 W Lamgmëemm x I S 
« e : « « < zji Pi E i WË Wë E Singel x [ 
060| 080|0201020|1060|080| GO 070 LIA aTem$eju; x z 
gi : « : our e ` i ek — SAF SES Smgeah x [ 
090| 0901090|[SS0|090|090| 090 ss 0 i LE oremmseuţ x 1 | wq 
0S'0 | 0s'0 | St'O | S'O | o0s'0| 0S0 | sro sp0 => => = => Se L | ginys x p /-ung 
0S'0 | 0s'0 | 0r'0 | 960| 0s'0 | 0S0 0ro oe o SE = = SC gg oipinëgIm x g 
0Fr'0 | 00 | 930 | 520] o0 | oeo | 930 Zo 320 70 910 91'0 = gg amméermut x g 
bell Kand) KE Kul — |— CAR HN ZLO SU0O Up Up = g |preansezur x Į 
9 ge | egz |evr | 9 g'e WW bai GU gn" 63'0 DI 600 ` ` moq eosundurog 
| Zë Zeien | e |“ 130 ARO ein "610 Zo 20% wutz 
wW uo YIU Gi | 
met —1e[ijozd 10onpuo9 WU UJ p [NIOUEPID — Punţoa 40Jonpu0) CIȚeIOZI 
*(p — 7n mpmaoșanpuoa e pru panjeg terase Arţoadsor Zip 


‘p — 7p pmpmiopnpuoo pmnaawerp 31975949) oilgiozt e Strom BISON 


g vrauy 


2.2. Ariile secţiunilor conductoarelor dreptunghiulare (în mm?) — benzi și bare — în funcție de dimensiunile în mm a X b ale 


cor 


e 0,3 | 0,4 0,5 | 0,6 0,7 0,8 0,9 H 1,08 1,16 1,95 1,35 1,45 1,30 1,56 1,68 1,81 1,95 H 2,1 2,26 2,44 2,5 2,63 2,83 3,05 3,28 
21 — | — | — | — | — | — |172| 189| 206| 223| 2,421 263| 284| — | 3,06! 3,321 3,59] — | — | 392] — | — | — 1 |] — 
2,26 1,88 | 2,05) 2,23] 2,41] 262| 2,84| 3.07] — | 3,32| 3,591 383| — | — | — | 4,63 
2,44 — | 203| 2,23] 2,43| 2,62] 284| 3,08| 3,33| — | 3,6] 389| 421| 4,55] — | 464|] — |537 — -l-l 
263 | — | — | — | — | — | — | 22 | 242| 2,63] 2,84] 308| 3,34| 3,60! — | 3,80] 4,21| 4,55| 4,92! — | 5,04] 5,461 594] — | 64| — | — | — 
283 | — | — | — | — | — | — | 2838| 262| 2,85] 3,07] 3,33| 361| 389| — | 4,20| 4,54|14,91| Bail — | 5,46| 592| 643| — | — | 753| — | — 
305 | — | — | — |] — | — | — | — | 284| 308] 3,33] 3,6 | 391| 421| — | 455| 491| 5,31] Saul — | 5,93| 641| 696| — | 754| 815| 872| — 
328 | — | — | — |] — | = | — | — | 307| 3,331 3,60| 3,89| 4,221] 4,55] — | 491) 5,3 |:5,73| 619| — | 641| 693| 7,52| — | 815| 8,80| 9,51 ]10,3 
3,53 | — | — | — | — | = | — | — | 3832| 360| 3,89| 4,20| 4,56] 491| — | 530| 5,72| 618| 6,67! — | 6,93] 750| 813| — | 880| 9,51]10,3 luu 
3,8 3,25 | ang 3,89] 4,20| 4,54] 4,92| sant — | 5,72| 6,17] 6,67| 7,20] — | 750| 811| 879| — | 95111043 |11,1 |120 
4,1 — |--I — 389| 4,221 4,55! 4,92| 5,33| Sail — | 619| 668| 721| 7,79! — | 8,13| 879| 952| — [10,3 |11,1 |12,0 |13,0 
4,2 EE S 10 
4,4 — H — | 419| 4,54] 4,89| 529| 573| 617| — | 6,65] 718| 7,75] 8,371 — | 8,76| 9461102 | — |111 [120 [129 [13,9 
4,5 SECHER E = GC oil || E 
4,7 — | — | = | = |! — | — | — 1 449| 487| 524| 5,67] 614| 661} — | 7,121 7,79! 830| 896| — [9,39 110,1 |11,0 | — [1,9 [12,8 [13,8 [14,9 
5,1 — | — | — | — | — | — | — | 489] 530| Sail 617| 668| 719| — | 7,75] 8,36] 9,02| 9,74| — [10,2 |11,0 [11,9 | — [129 [13,9 |15,1 | 16,2 
5,5 — | — | — | — | — 1 — | — |52| 573| 617| 667| 7,22| 7,77| — | 837| 903|. 9,75 |105 | — 111 {11,9 [12,9 [13,3 |14,0 |15,1 [16,3 [175 
5,9 ej bas || ze | e a 5,69| 6,16| 6,63] 7,17| 7,76| 8,35| — | 8,89| 9,70ļ10,5 [1,3 | — [|119 [128 [13,9 | — [15,0 |16,2 117,5 |18,9 
6,4 6,19] 6,70| 721| 7,79] 8,43| 907| — | 9,771|10,6 ma 12,3 | — [12,9 114,0 |151 | — [16,3 [17,6 [190 [20,5 
6,9 — | — | — | — | — | — | — | 669] 7,24 | 779| 842| 911] 979| — 110,6 [11,4 [12,3 [13,3 | — [14,0 |15, |16,3 | — [17,7 |19,0 |20,6 |221 
7,4 — |=|] ll |719| 778| 837| 9,04 | 9,78]10,5 | — [1,3 [12,6 [13,3 [14,2 | — [15,0 116,2 [176 | — 119,0 [20,4 [221 123,6 
8 24 | 3,2 | 4 48 | 56 | 64 | 7,2 | 7,79| 843| 9,07] 9,79110,6 ua — [12,3 [13,2 |14,4 [154 | — [16,3 |17,6 [190 | — 120,5 122,1 [23,9 [25,7 
8,6 — | — | 4,3 | 516| 6,021 6,88] 7,74] 8,39| 908| 977|10,6 |11,4 [12,3 | — [13,2 |14,2 [i15,5 [16,6 | — [17,6 [18,9 [20,5 | — [22,1 [23,8 [25,7 127,7 
9,3 — | — | 465| 5,58] 6,51| 7,441] 837| 9,08l 9,83|10,58|11,4 112,4 [13,3 | — [14,3 [15,4 |16,6 117,9 | — [19 [20,5 [222 | — |24,0 125,8 [27,9 130,0 
10 3 4 5 6 7 8 9 9,78 | 10,6 | 11,4 [12,3 [13,3 [14,3 [148 |15,4 [16,6 17,9 19,3 |19,8 [20,5 [22,1 [23,9 [24,5 125,8 [278 [30,0 [32,3 
10,8 — | — | 54 | 648| 756| 8,64! 9,72]10,6 111,4 [122 | — [14,4 [15,5 | — [16,6 [17,9 193 [20,9 | — [222 [23,9 [259 | — 1279 [30,1 |324 1349 
11,6 — | — | 580| 696| em 928110,4 | 11,4 [12,3 |13,2 |14,2 |15,5 [166 | — (17,9 |19,3 |20,8 |22,4 | — [23,9 |25,7 |27,8 | — |30,0 |32,3 |34,9 137,5 
12,5 375| 5 625| 7,5 | 8,75|10 [11,3 |12,3 [13,3 [14,2 |15,3 116,5 |17,9 |18,5 |19,4 |20,8 |22,4 |24,2 |24,8 |25,8 |27,8 |30,0 [30,3 |32,4 |34,9 |37,6 140,5 
13,5 — | — | 675| 8,1 | 945|10,8 |12,2 |13,3 |14,3 |15,4 |16,5 |17,8 |191 | — |20,8 |22,5 |24,2 |261 | — 1279 130,0 [32,4 | — |35,0 |37,7 |40,7 |43,8 
14,5 — | = | — | = as |154 |16,5 |179 |19,2 |206 | — |221 |24,2 [261 |28,0 | — 130,0 132,3 |34,9 | — 137,6 |40,5 |43,7 [474 
15,6 — | = | — | — | — | — | — |as, |166 |178 |19,2 |20,7 |222 | — |23,8 |25,6 |28,0 [30,2 | — 132,3 |34,8 |37,6 | — [40,5 |43,7 |47,1 150,7 
16 48 | 64 | 80 | 96 [11,2 |128 |14 | ll li 235 gp, l Laa EH ët IN ag | zh l 
18 54 | 7,2 | 9,0 110,8 |12,6 114,4 |16,2 |17,8 |19,2 |20,6 |22,2 |23,9 125,7 | — 1276 |29,6 31,9 |34,3 | — 137,3 sol 43,4 | — 146,8 150,4 [54,4 [58,5 
20 60 | 8 10 |12 14 16 {18 zs laas iall e a EE EE ENEE 


or dreptunghiulare (în: mm?) — benzi şi bare — în funcţie de dimensiunile în mm a X b ale conductorului (extras din STAS 2873—55) 


14,50 


1,68 


3,32 
3,59 
3,89 
4,21 
4,54 
4,91 
5,3 

5,72 
6,17 
6,68 


1,81 


:3,59 
3,83 
4,21 
4,55 
i4,91 
5,31 
15,73 
6,18 
6,67 
7,21 


AP aja EEN E EEN a E EERSTEN a EE en A ae 


7,75 


8,30 
"9,02 
9,75 
10,5 
a 
12,3 
13,3 
14,4 
115,5 
16,6 
l 17,9 
19,3 
20,8 
22,4 
24,2 


1,95 2,1 2,26 | 2,44 2,5 2,63 | 2,83 | 3,05 | 3,28 | 3,53 | 3,8 4,1 4,4 A7 5,5 | 6 | H | 8 | 9 | 10 14 12,5 
= — | 392| — ui D = — | GE = 
= = = 4,63 — | =s — = = 
4,55] — | 464| — | 537| — E = = = Bi i Z z SS =S E 
4,92 | — 5,04 | 5,46 | 5,94| — 6,44 - = — 
5,31 — 5,46 | 5,92] 6,43 — — 7,53 — = == — pa = En = = = = Pa SC == Sc GE 
5,74 — 5,93 | 6,41| 6,9%| — 7,54 | 8,15| 8,72 — — — tă = Se SE SH Lë 
6,19 — 6,41 | 6,93| 7,52 — 8,15 | 8,80! 9,51 | 10,3 — 
6,67 zi 6,93 | 7,50| 8,13 — 8,80 | 9,51 | 10,3 [11,1 12 = = — 2 — za KE PER = — = SE, 
7,20 —- 7,50! 8,11] 8,79| — 9,51 | 10,3 | 11,1 12,0 | 12,9 13,9 — , 
7,79 — 8,13 | 8,79| 9,52| — 10,3 į 11,1 12,0 [113,0 j| 14,0 |15, 15,9 — — | — — 
sie 10 Es SE g BS SE SCH ga Ge Se 
8,37 — 8,76 | 9,46 | 10,2 — 11,1 12,0 | 12,9 | 13,9 |15,0 |16,2 |17,1 18,5 — == — — 
— 8,8 — — — = — — = = Z Ss s 
8,96 | — [9,39 110,1 |11,0 — |11,9 [12,8 [13,8 [14,9 |16,1 [174 [18,4 — ]|21,2 E — 
9,74 | — |10,2 |11,0 |11,9 — |12,9 113,9 115,1 116,2 |17,5 | 18,9 |20,0 |21,5 — l 25,1 — — = — — SES — — 
10,5 — 11,1 11,9 |12,9 |13,3 |14,0 115,1 |16,3 [17,5 |18,9 |20,4 |21,7 |23,3 |25,0 | 27,2 — — — — — — see EES 
11,3 == 11,9 [12,8 113,9 — 15,0 |16,2 | 17,5 [18,9 [20,3 [21,9 123,3 [25,9 126,8 :|29,2 — 34,5 — — — Ke — — 
12,3 < 12,9 14,0 | 15,1 SS 16,3 [17,6 |19,0 [20,5 [22,1 [23,8 [125,3 |27,3 |29,2 31,7 | 34,3 37,5 
13,3 = 14,0 | 15,1 |16,3 — 17,7 |19,0 120,6 [22,1 [23,1 [25,7 [27,4 |29,5 131,5 I| 34,3 | 37,1 40,5 | 47,4 == — — — So 
14,2 — 15,0 |16,2 117,6 — 119,0 [20,4 [22,1 [23,6 [25,6 [27,6 [29,4 [31,7 133,9 36,8 | 39,8 43,5 | 50,9| — — — — — 
15,4 Ee 16,3 |17,6 [19,0 — 120,5 122,1 [23,9 125,7 [127,7 1299 [31,9 [34,3 |36,7 i 39,9 | 43,1 47,1 | 55,1 | 63,1 
16,6 — 17,6 | 18,9 | 20,5 — 22,1 | 23,8 125,7 | 27,7 |29,9 132,2 |34,4 136,9 |39,5 43,0 | 46,4 50,7 | 59,3 | 68,9 
17,9 5 19 20,5 | 22,2 — [24,0 |25,8 |27,9 130,0 |32,3 | 34,8 |37,2 |40,0 |42,8 i 46,5 150,3 54,9 | 64,2 | 73,5| 82,8 — == — 
19,3 | 19,8 [20,5 122,1 123,9 [24,5 125,8 [27,8 130,0 |323 134,8 [37,5 140,1 [43,1 146,1 50,1 54,1 59,1 | 69,1 | 79,1 | 89,1 | 99,1 — — 
20,9 — 22,2 123,9 [25,9 — 27,9 |30,1 [32,4 134,9 137,6 140,5 [143,4 146,6 149,9 | 54,2 158,5 63,9 | 74,7 | 85,5| 96,3| — — — 
22,4 — |23,9 125,7 |27,8 — 130,0 |32,3 | 34,9 | 37,5 |40,5 [43,6 |46,7 |50,1 |53,6 | 58,3 | 62,9 68,7 | 80,4 | 91,9 | 103,5 — — — 
24,2 124,8 125,8 127,8 130,0 [30,3 [32,4 134,9 137,6 [40,5 143,6 [47,0 [50,4 [54,1 |57,91|62,9 167,9 74,1 | 86,6 | 99,1 | 111,6 | 124,1 | 136,6 | 155,4 
26,1 — |27,9 130,0 [382,4 — |35,0 [37,7 [40,7 [43,8 [47,2 [50,8 [54,5 158,5 [62,6 [168,0 [73,4 80,1 | 93,6 | 107,1 | 120,6 — — — 
28,0 — 130,0 |32,3 134,9 — [37,6 | 40,5 143,7 147,1 150,6 [54,6 [58,6 [62,9 [67,31174,1 178,9 86,1 | 100,6 | 115,1 | 129,6 — — — 
30,2 — |32,3 | 34,8 137,6 — 140,5 143,7 | 47,1 150,7 |54,6 [588 |63,1 167,6 |72,4 178,7 |84,9 92,7 | 108,3 | 123,9 | 139,5 | 156,1 => — 
— |395 | — =r g a = = ln — | 8511 — A — = Sa a 
34,3 — 137,3 4012 43,4 — 146,8 |50,4 | 54,4 |58,5 |63,0 167,9 |72,9 |78,3 |83,7 || 90,9 |98,1 107,1 | 125,1 | 143,1 — — — — 
391 | — | — | — 1495 |574 | — = — — — — — Il — — |191} — |1591| — — — | — 
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Aneza 4. 


XS Si í teziolii 
SC SS pană texto 


izolaţie interioară 


(foliu cls. E, grosime 0,25 mm) 


izolație exterioară 
( carton electrotehnic, grosime 0,25 mm). 


izolatia între straturi 
(foliu cls. E grosime 0,25 mm). 


conductor izolat cu email izorelon 


a. Schemă de izolație clasa E pentru tensiuni pînă la 500 V 


pană textolit sau lemn de fag 
impregnat, 


izolația sub pană: carton 
electrotehnic; 0,2 mm 


izolația crestăturii 
foliu plastic cls. E între două 
cartoane electrotehnice; 0,35 mm. 


izolația între straturi: 
carton electrotehnic între două folii 
plastice cls. E; 0,5 mm. 


ale Sa 


izolatia laturii de bobină: 
hirtie telefonică cu un foliu plastic 
cls. E suprapus 1/4; 0,25 mm. 


conductor izolat cu izolaţie textilă 
(sticlă) sau email cls. E. 


izolaţia la fundul crestături: 
carton electrotehnic; 0,2 mm. 


b. Schemă de izolaţie clasa E pentru tensiuni pînă la 550 V 
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— Oman de fag impregnat 
/Zalotia sub God, 
carton electrotepni D emn. 


fym 


ae 

SI S conductor izolol cu re de stick 
SIINI le 

N izolačtio exterioară o laturi de 


af gi bobină : banală ok tafta Q 2mm. 
= 


izolatia interioară a laturii oe 
bobina OO? QÊ murr. 


izolotio lo Fundul crestòturi: 
cordon electrotehnic O ĉrmm. 


pona: Slclotextolit 


—- zolta sub pana : 

är 0 Sur. 
Ob cresiturii : 
mic intre două testuri din 
fire de SC cu Scor, 4I mT 


izolabe intre Stroluri: Gar Gen 


izolatia loturi oe bobr : Go? 
din testură oe such lacuita cu 
silicorii;0, Jung 

izolatia iire corniuct odre : 
sticlozucarută cu SHEO dr 


corductor izolatcu Oe lextilð 
[sticla cu siliconi) sou erni cls. F 


ët lo fundul crestðčurr : 
EH, O 3 RUTI 


d. Schemă de izolație clasa F pentru tensiuni pînă la 550 V 
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d 


izolotia miezului polor : 
strelorucofohu, Imm (5x02) 


izolata bobine! : 
bonda de stik 0 2mm[2x0 1) 


raria IZOlonita : 
stclotextolii ] Gong 


arse aa 
Să 


e. Schemă de izolație clasa B pentru înfășurarea de excitație a 
mașinilor mici și tensiuni pînă la 500 V 


f. Schemă de izolaţie clasa 


sticlornicofohu, Imm(%42) 


sticlotextolră | 8... Sam 


=== 
bondo ce sticlă, 02mm 
(2x01) ASY 
stefotextolit; (8. Soa LLA 
sticlomicofoliu cy toc 
ooch! Imm. 
stielomicarută 
Fexibil l Imn 
Sun 
Flexibil; 0 4mm 


B, pentru înfășurarea de excitație a maşinilor de puteri medii 


şi tensiuni pînă la 600 V 
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